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2. Inleiding 

Microsoft probeerde rond 2000 Java uit te breiden voor een betere 
uitwisselbaarheid met de Windows omgeving. Zij zijn teruggefloten door Sun 
Microsystems, de ontwikkelaars van Java. Microsoft heeft toen samen met Hewlet 
Packard en Intel een eigen systeem ontwikkeld, het .NET systeem (spreek uit: 
dotnet). Dit systeem is bedoeld om software te maken die zonder wijzigingen op 
verschillende platforms werkt: op Windows, op Linux, op Macintosh, … Een .NET 
programma wordt niet gecompileerd tot machinecode maar tot een tussentaal, de 
common intermediate language of CIL. Deze code wordt tijdens de uitvoering van 
een programma vertaald naar machinetaal door een runtime engine (de VES). Deze 
is vergelijkbaar met de Java Virtual Machine. Het voordeel van deze aanpak is dat 
een .NET-programma werkt op elke computeromgeving waarvoor een runtime 
engine bestaat. Microsoft werkt aan de ondersteuning van .NET voor de Windows 
omgeving en levert .NET mee met Windows. Ondertussen bestaan er ook Open 
Source implementaties voor Linux en aan .NET voor Macintosh wordt gewerkt. 


Microsoft heeft de compilers voor Visual Basic en C++ aangepast aan .NET en heeft 
er een nieuwe taal voor ontwikkeld: C# (spreek uit: Sie sharp). Een heleboel andere 
computertalen zijn ondertussen aangepast aan .NET. C# wordt gebruikt voor 
desktoptoepassingen, servertoepassingen en voor mobiele apparaten in 
combinatie met het .NET Compact. 


Microsoft levert C# als onderdeel van Microsoft Visual Studio, een geïntegreerd 
ontwikkelsysteem van Microsoft. Het bevat hulpmiddelen om 
computerprogramma's in diverse programmeertalen voor Windows-omgevingen te 
ontwikkelen. Visual Studio ondersteunt 36 verschillende programmeertalen, C, C++, 
Visual Basic CH, … Particulieren kunnen C# gratis downloaden en gebruiken. 


Dit boek gaat over programmeertaal C#. De taal wordt beschreven en geïllustreerd 
met veel voorbeelden en toepassingen. De toepassingen in het boek komen uit de 
wiskunde. De voorbeeldprogramma’s van de auteur mogen vrij gebruikt worden. 
Wij hopen dat ze nuttig of tenminste interessant zijn voor de lezer. 


3. Een eerste C#-programma 


De installatie van C# 
Je kunt C# downloaden op de download-pagina van Visual Studio 


(https://visualstudio.microsoft.com/downloads } 
= r EN) 


€ > CG { @ visualstudio.microsoft.com/downloads/ B : 


B Microsoft | Visual Studio products „ Downloads Marketplace More „ All Microsoft „© (A) 


| Downloads Ben 


Visual Studio 2019 Visual Studio 


Full-featured integrated development environment (IDE) for Code 


Android, iOS, Windows, web, and cloud 
The fast, free and open- 


source code editor that 


Community Professional Enterprise adapts to your needs 
PowerfulIDE,freefor _ProfessionaliDEbest Scalable, end-to-end 
B - s f f 
Version: 16,2 students, open. suited to small solution for teams of huisde notes 
source contributors, teams any size 


Release notes 


and individuals 
Free download + 


Studio Code, you agree to the 


Compare editions Download Preview > Download Preview > __ Download Preview > license terms and privacy 
How ta install offline statement x 
DÛ vs_community_17exe V Alles weergeven _X 
Ë ee — | 


Figuur 1: Downloadpagina van Visual Studio 


Microsoft biedt drie versies aan, Community, Professional en Enterprise. De 
community versie is een volledige versie voor particulieren en is gratis. Klik op Free 
download. 


CH 


Lel 
BE Thank you for downloading Visu X 


€ G Q @ visualstudio.microsoft.com/thank-you-downloading-visual-studio/?sku=Community&rel=16 Ba % - 


EE Microsoft | Visual Studio products „Downloads Marketplace Support „ More All Microsoft … __O (A) 


Thank you for downloading Visual Studio 


Your download should start shortly. If your download does not begin, click here to retry 


D Getstarted D Create powerful cloud apps 
Find tutorials, samples, and Build, deploy, and scale your NET app with Azure App Services with your free Azure 
documentation to help you start account. 
coding. 


Quick start » 
Learn more > 


ce} webapplisten! (Oebugging)  Mierezot Visual Studio | ACNE) 

fie EM Ven Projet Buld Dug Team Took Ahtec Tet Anse Wadow Hep 

o-oft-ouplI-Cefoms Ae bim GA, iuwOleisterss x 
DÛ vs_community_17…exe V Alles weergeven __X 


Figuur 2: De installer van C# downloaden 


Je ziet onderaan op het scherm dat bestand vs_community_17….exe wordt 
gedownloaded. Start deze exe op om de installatie op te starten. 


Bestand openen - beveiligingswaarschuwing pn 


Wilt u dit bestand uitvoeren? 


Fr 


CE Naam: „ads\vs community 1719060514.1559528203.exe 
Uitgever: Microsoft Corporation 
Type: Toepassing 
Van: C:\Users\ghysels-schoeters\Downloads\vs_com… 


apt end 


Hoewel bestanden die u van intemet hebt gedownload nuttig 
kunnen zijn, kan dit bestandstype mogelijk schade aan uw 


computer toebrengen. Voer alleen software uit van uitgevers die u 
vertrouwt. Wat is het risico? 


Figuur 3: De installer opstarten 


Negeer de waarschuwingen, klik op uitvoeren en de installatie wordt opgestart. 
Enkele bestanden worden opgehaald. Dit kan even duren. 


-10- 


Eerste programma 


Installing — Visual Studio Community 2019 — 16.3.10 


Workloads 


Build web applications using ASP.NET Core, ASP.NET. 
HTMW/JevaScript, and Containers including Docker support. 


Individual components __Language packs Installation locations 


4 azure SDKs tools, and projects for developing cloud apps 
and creating resources using .NET Core and .NET.. 


Python development @® Nodejs development 
Editing, debugging, interactive development and source Build scalable network applications using Nodejs, an 
control for Python. asynchronous event-driven JavaScript runtime. 


Windows (3) 
Desktop development with C++ 

Build modern C++ apps for Windows using tools of your 
choice, including MSVC, Clang, CMake, or MSBuild. 


Ln .NET desktop development te 


Build WPF. Windows Forms, and console applications using 
C#, Visual Basic, and F# with ‚NET Core and ‚NET. 


ME Universal Windows Platform development 
WI crezte applications for the Universal Windows Platform 
ppl 
with C#, VB, or optional C++ 


Mobile & Gaming (4) 

£V Mobile development with NET ZIN Same development with Unity 
Location 
C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studic\2019\Community Change. 


By continuing. you agree to the license for the Visual Studio edition you selected. We also offer the ability to download other software with Visual Studio, This software 
is licensed separately, as set out in the 3rd Party Notices or in its accompanying license. By continuing. you also agree to those licenses, 


Installation details 
> visuar awurw wore zuur 
> Universal Windows Platform development 
wv .NET desktop development 

Included 

w_‚NET desktop development tools 

«NET Framework 4.7.2 development tools 
v__C# and Visual Basic 


v_Intellicode 


Optional 


NET Framework 4 — 4,6 development tools 
Blend for Visual Studio 


top language support 
PreEmptive Protection - Detfuscator 


NET Framework 4,61 development tools 


Total space required 16,06 GB 


Install while downloading «| install 


Figuur 4: Componenten voor de installatie 


Op het volgende venster vink je module Universal Windows Platform development 
en .NET desktop development aan. Klik daarna op Install. Na weer een tijdje 


wachten is de installatie voltooid. 


Het eerste programma 


Start Visual Studio op. Afhankelijk van een installatiekeuze start het ook direct op 
na de installatie. Het programma vraagt in te loggen met je Microsoft account. Heb 


je dit niet, dan kan je hier registreren. 


We maken een nieuw project. Een project is een map met alle informatie en 


bestanden die horen bij een toepassingen die we maken met C#. We maken een 


nieuwe toepassing: Kies New Project. In het volgende venster geef je de enkele 


eigenschappen van het project: hoe heet het en waar gaan we het bewaren. 
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Configure your new project 


Console App (‚NET Core) ce _ tnx macOs Windows _ Console 
Project name 

eerste-programma 

Location 


C:\Users\ghysels-schoeters\source\repos - 


Solution name @ 


[4] place solution and project in the same directory 


Figuur 5: configuratie van het project 


Druk op Create. Je hebt nu de keuze uit enkele soorten projecten. 


Create a new project Searchtortemplates(Alt+S) +| Language + Platform + Projecttype + 
Recent project templates Fn Console App (NET Core) 

“OTT A project for creating a command-line application that can run on :NET Core on 
A list of your recently accessed templates will be Windows, Linux and MacOS. 


displayed here. 
C#__ Linu macOS Windows _ Console 


LE Class Library (NET Standard) 
EIN 


project for cr 


class library that targets ‚NET Standard. 


Ce Android IOS lin macOS Windows _ Library 


tform (UWP) app that has no 


rm (UWP) app that has no 


VisualBasic Windows _Xoox UWP _ Desktop 


C#__ Windows _Ubray _ UWP 


Back Next 


Figuur 6: New Project 


We maken een Console App, een toepassing die in een console venster wordt 
uitgevoerd. De toepassing wordt gemaakt met C# en zal onder Linux, Macos en 
Windows werken. Druk op next: 


De C# - ontwikkelomgeving 

Het volgende venster toont het project in de IDE, de Integrated Development 
Environment, het geïntegreerd systeem met een Editor om broncode in te voeren, 
de compiler om de broncode te vertalen naar machinecode of naar CLI en diverse 
debuggers, hulpmiddelen om fouten te verbeteren. 
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Eerste programma 


Menubalk en knoppenbalk 


DJ Fie Edt View Project B Debug Test Analyze Tools Etensions Window 
oek 


De Editor 


Figuur 7: Visual Studio 


De voornaamste elementen van de IDE zijn: 


e De editor, het grootste en belangrijkste deel. Hier wordt de code 
geschreven. 

e In de menubalk en de knoppenbalk zie je bekende elementen zoals File-, 
Edit-, Help-menu, knoppen voor klembordbewerkingen enz. De 
onbekende elementen komen later aan bod. 

e Het venster onderaan links geeft informatie over fouten en/of output van 
het programma. 

e Een belangrijke knop is de Run-knop, de knop naast het groene pijltje met 
daarin de naam van het project. Als je die indrukt gebeurt het volgende: 

o Het project wordt bewaard 

o De programmatekst wordt gecontroleerd en eventuele fouten 
worden getoond. 
Alles wordt gecompileerd. 
Het programma wordt opgestart. 


Het voorbeeldprogramma. 
We drukken op de run-knop, het programma start op en we zien een nieuw venster 
met resultaten. 
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B _ Microsoft Visual Studio Debug Console 
Ne 110 World! 


MC:\Program Files\dotnet\dotnet.exe (process 7028) exited with code B. 
To automatically close the console when debugging stops, enable Tools->Options-> 
Debugging->Âutomatically close the console when debugging stops. 
Press any key to close this window . . … 


Figuur 8: uitvoer van het programma 


Het programma laat een tekst op het scherm verschijnen. Het programma heeft 
noch het uitzicht, noch het gebruiksgemak van een echt Windows programma. Het 
werkt in een Commando-venster. Voor de oudere lezers: het werkt zoals een DOS- 
programma. 


Enkele opmerkingen over het programma: 


e _namespace eerste_programma: 

Een namespace beperkt het bereik van namen. Namen zijn alleen gekend 
binnen het bereik waarin ze gedefinieerd zijn. Een namespace bestaat uit 
één of meerdere klassen. 

e class program: 

De .NET omgeving bevat een enorme bibliotheek functies of methodes. 
Dat zijn deelprogramma’s die we in onze eigen eigen software kunnen 
gebruiken. Deze functies zijn opgedeeld in klassen (classes). Een voorbeeld 
is functie Writeline uit klasse Console. 

e Using System: 

Using is een sleutelwoord van C#‚ een woord dat in C# een gedefinieerde 
betekenis heeft. Using koppelt namespace System met ons project. Zo 
kunnen we de klassen uit System gebruiken. System bevat heel wat 
basisfunctionaliteit van C#-programma's. 

e _ static void Main(string[] args) 

Elk programma bevat methode Main, dat is de start van het programma. 
De andere woordjes van deze regel gaan we later in detail bekijken. 

e _Accolades{ } zetten opdrachten bij elkaar die bij elkaar horen. De 
opdrachten die horen bij functie Main worden bij elkaar gezet tussen 
accollades. 

e _Console.Writeline(“Hello World”); 

Methode Writeline uit klasse Console heeft als taak een tekst af te 
beelden op de console (het beeldscherm). Console is een onderdeel van 
System. 

e puntkomma 

Elke opdracht wordt afgesloten door een puntkomma. 
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Eerste programma 


Enkele basiselementen van de taal 


Instructies 

Een instructie of een opdracht is een commando waarmee een actie wordt 
uitgevoerd. Instructies moeten voldoen aan bepaalde afspraken. Zo moet elke 
instuctie eindigen met een puntkomma. 


Commentaar 
Alle tekst achter // tot het einde van de regel en alle tekst tussen /* en */ is 
commentaar. Commentaar wordt genegeerd bij het compileren en het uitvoeren 
van het programma. Commentaar verduidelijkt de werking van een programma. 
Jt 
in dit programma gaan 
we iets berekenen 


ij 
using System; 


class Program 


À static void Main() 
{ 
a=cC+d; 
//_ € en d worden opgeteld 
} 
} 
Naamgeving 


C# gebruikt namen om variabelen, constanten, functies, … aan te duiden. Een naam 
begint met een letter (A … Z, a. z) eventueel gevolgd door letters, cijfers. Andere 
tekens zoals @ of & zijn niet toegelaten. Namen zijn hoofdlettergevoelig, Alfa, alfa 
en ALFA zijn verschillende namen. Je volgt best de standaardregels voor 
naamgeving, deze regels verkleinen de kans dat je variabelen met een gelijkaardige 
naam door elkaar gebruikt. 


e Gebruik geen twee namen die enkel verschillen door het gebruik van 
hoofd- en kleine letters. Andere .NET-talen herkennen dit verschil niet. Je 
kunt jouw programma dan niet gebruiken in een .NET-systeem waar ook 
andere talen gebruikt worden. 

e Begin een naam met een kleine letter. 

e _ Als een naam bestaat uit meerdere woorden, dan beginnen het 2°%° en alle 
volgende woorden met een hoofdletter. Een voorbeeld zijn namen 
eindTotaal en mijnTweedeBoek. 
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Basic input-output 


C# output met Console. Write en Console. Writeline 
Deze opdrachten zetten een string (een stuk tekst) op het scherm. De opdracht: 


Console.Writeline(“C# is cool”); 
zet op het scherm: 


CH is cool 
Wat is het verschil tussen Write en Writeline? Writeline zal na de het afdrukken 
een nieuwe regel beginnen. De instructies 
Console.Write(“abc”); 
Console.Write(”def”); 
zetten op het scherm: 
abcdef 
terwijl 


Console.Writeline(“abc”); 
Console.Writeline(”def”); 


op het scherm zet: 

abc 

def 
Met Console.Write() en Console.Writeline() kan je ook variabelen en constanten 
afdrukken: 


int getal = 43; 
Console.Writeline(getal); 
Console.WritelLine(34.5); 


Op het scherm zie je als resultaat: 
43 
34.5 


WriteLine kan meerdere dingen afdrukken met operator + 


int getal = 43; 
Console.WritelLine(“Hier is het getal: “ + getal); 


De output wordt: 
Hier is het getal: 34.5 


Een alternatief voor de + is het gebruik van geformatteerde strings. 


int a, b, c5 


a = 23; 
5 = 112 
c = a+b; 


Console.WritelLine(“{0} + {1} = {2}”, a, b, c); 
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Eerste programma 


{0}, {1} en {2} zijn plaatshouders binnen de string. Zij verwijzen naar de variabelen 
achter de string, a, b en c. De eerste plaatshouder is {O0}, C# telt vanaf O. Op het 
scherm verschijnt: 


23+12=35 


Binnen de plaatshouder kan je opmaakcodes plaatsen. Zo zal plaatshouder {O:E} de 
eerste variabele in wetenschappelijke notatie voorstellen (E-notatie) en zal {1:P} de 
tweede variabele als een percentage voorstellen. Een voorbeeld waarin alle codes 
worden gedemonstreerd, vind je in de bijlage. 


C# input met Console.Read, Console.ReadKey en Console.ReadLine 
Console.ReadLine() leest een regel tekst, afgesloten met de ENTER-toets van de 
input (toetsenbord). Het resultaat is een string. 

string tekstRegel; 

Console.Write(“Geef een string: ”); 


tekstRegel = Console.ReadLine(); 
Console.Writeline(“u gaf deze tekst: {0}”, tekstRegel); 


Op het scherm verschijnt de ingevoegde regel. 


Console.Read() leest het volgende karakter van de input. Het resultaat heeft type 
char. 


Console.ReadKey() leest de volgende ingedrukte toets in. Deze methode wordt 
vooral gebruikt om te wachten tot een gebruiker een toets indrukt. 


Voor getalleninvoer gebruiken we Console.ReadLine() en dat resultaat converteren 
we naar een getal. Voorbeeld: 


using System; 
namespace readwWrite 


ú 
class Test 
{ 
public static void Main(string[] args) 
{ 
int letter, getal; 
Console.WritelLine(“Druk een toets om verder te gaan”); 
Console.ReadKey(); 
Console.Writeline(); 
Console.Write("Geef een letter: "); 
letter = Console.Read(); 
Console.WriteLine("u gaf ASCII-waarde {0}", letter); 
string invoer; 
Console.Write("Geef een geheel getal: "); 
invoer = Console.ReadLine(); 
getal = Convert.ToInt32(invoer); 
Console.Writeline("u gaf getal {0}", getal); 
} 


-17- 


CH 


Online C#-compilers 
Op het web vind je gratis compilers voor C#. Hiermee kan je programma’s invoeren 
en testen. Het gebruik van de compiler is gratis en je moet niets installeren. In dit 


boek zijn enkele voorbeelden uitgewerkt met de compiler van tutorialspoint. 


(https://www.tutorialspoint.com/compile csharp_online.php) Op dezelfde website 


vind je nog online compilers voor een heleboel andere talen. 


ee a M Gm: M Gm @ Info ®& c#-| ep X | - Hon [etl @ tijt @cr- ww > +4 wv — al 


5 


G O @ BA _ hetps://wwwtutorialspoint.ceom/compile csharp_online.php * ee 4. 


Qb Execute | > Share _main.cs STDIN ts Result ea 


System. IO; 


$mces *.es -out:main.exe 
System; 


$mono main.exe 
Program Hello, World! 


Main() 


Console.Writeline( 


Figuur 9: online compiler 


Het linker venster is de editor, bij tabknop main.cs. In het rechter venster zie je de 
resultaten van compilatie en uitvoering na drukken van de knop Execute. Je kunt 
programma’s bewaren door te selecteren, kopiëren en dan te plakken in Notepad 
of de .NET-omgeving. Omgekeerd kopiëren werkt natuurlijk ook. 
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4. Variabelen in C# 


waarden 
C# werkt met waarden: getallen, stukken tekst, … 
e Numerieke waarden zijn getallen, geheel of niet geheel; 
e Gehele waarden worden decimaal, binair of hexadecimaal voorgesteld, 
o 44: decimale voorstelling 
© _ Ox2C: hexadecimale voorstelling van 35° 
o _0b101100: binaire voorstelling van 35 
e Bij niet-gehele getallen gebruiken we punt als decimaal teken en/of E als 
exponent: 
© -3.456E7 =-3.456 X 10’ =-34560000 
o 23.5E-2=23.5x10?=0.235 
e Logische waarden zijn true (waar) of false (onwaar) 
e Een string bestaat uit letters, cijfers en/of speciale tekens. 


De computer bewaart gehele getallen in het binaire of tweetallige stelsel. Alleen 
cijfers O en 1 worden gebruikt. Een binaire cijfer is een bit. De computer verwerkt 
ze in groepjes van 8, in bytes. 


decimaal binair 

0 00000000 
1 00000001 
2 00000010 
3 00000011 


Met 8 bits kan je in totaal 28 = 256 verschillende getallen weergeven, dat zijn de 
getallen O tot 255 of getallen van -127 tot +128. Met 2 bytes heb je 2% getallen. 


variabelen — constanten 

Een variabele bewaart een waarde voor later gebruik in het programma. Een 
constante is een vaste waarde die je een naam geeft. Variabelen en constanten 
moeten gedeclareerd worden voor het eerste gebruik: bij de declaratie krijgen ze 
een naam, een type en eventueel een beginwaarde. Ze. Namen zijn 
hoofdlettergevoelig: teller, TELLER en Teller zijn verschillende variabelen. Getallen) 
zijn integer (geheel) of float (komma getal). 


In dit hoofdstuk bekijken we de enkelvoudige types, de zgn. value types. Aan een 
variabele van dit type kan je één waarde toekennen. 


1 Hexadecimale getallen gebruiken 16 cijfers: O, … 9, A (=10), … F (=15). 
2C= 2x16* + 12x16°=35 
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Voorbeelden: 


345: gehele waarde 


345.3: niet gehele waarde 


-3.123E5 =-3.12 X 10°= -312000 


int teller, noemer; 
float aantal=0; 


beginwaarde O 


const float pi=3.14 


// declaratie van variabelen met type int 
// declaratie van variabele met type float en 


// declaratie van constante pi=3,14; 


Getaltypes 
e gehele getallen: 

Type Grootte | Waarde 
byte 1 byte 0… 255 
sbyte 1 byte -128 … 127 
signed byte 
short 2 bytes -32768 … 32767 
int16 
ushort (unsigned short) 2 bytes 065536 
uint16 
int 4 bytes -2147483648 … 2147,483647 
int32 
uint 4 bytes 0 … 4294967295 
uint32 
long 8 bytes -9223372036854775808 … 
int64 9223372036854775807 
ulong 8 bytes O … 18,446,744,073,709,551,615 
uint64 


Type decimal is bedoeld voor geldbedragen. Het kan belangrijk zijn heel grote 


e float getallen zijn volgende types 


Type Grootte | Waarde Nauwkeurigheid 

float 4 bytes +1.5x 10% … #3.4 x 10% 6 —9 decimalen 

double 8 bytes +5.0 x 103% … #1.7 x 10% | 15-17 decimalen 

decimal 16 bytes +1.0 x 10% … +7.9228 x 28 - 29 decimalen 
1028 


getallen zonder af te ronden bij te houden. 


e type void betekent dat geen waarde wordt toegekend. Void wordt 


gebruikt bij functies, zie verder. 
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Andere types 
e Deze types stellen geen getal voor: 
Type Waarde 
bool True of False 
char Unicode karakters? 
String tekst 


Type char 
Een char stelt één teken voor en wordt in 2 bytes bewaarde. 


Een constante met type char wordt tussen enkele aanhalingstekens genoteerd. 
char letter = “r’; 


Enkele speciale tekens worden afgebeeld met een backslash (\), de escape-codes, 
zoals: 
e \n: begin een nieuwe regel 


e \r:zet de cursor op het begin van de regel 

e \t:ga naar volgende tab-plaats 

e _\b: backspace, wis het teken voor de cursor 
e \’:enkel aanhalingsteken 

e _\”: dubbel aanhalingsteken 

e \? vraagteken 


Voorbeeld: 
Console.WriteLine("resultaat 1 is \"fout\" \n resultaat 2 is \'juist\'"); 


op het scherm verschijnt: 
resultaat 1 is “fout” 
resultaat 2 is ‘juist’ 


Type string 

Een string is een opeenvolging van tekens en wordt genoteerd tussen dubbele 
aanhalingstekens (“) In C# is een string een array van chars. Arrays zien we in een 
later hoofdstuk, voorlopig zullen we strings eenvoudigweg declareren met type 
string. 


string naam = “Pfeijffer” 


2 Unicode is een internationale standaard voor de codering van tekens en symbolen 
in binaire codes, vergelijkbaar met de ASCIl-standaard. De standaard geeft alle 
tekens van alle geschreven talen een naam en een nummer. 
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De tekens van string naam kan je benaderen met naam{n]. Dit is het nde teken van 
naam. In C# telt men vanaf O, naam[0] = ‘P’, naam[1] = ‘f’. Je kunt op die manier 
tekens van naam uitlezen maar niet wijzigen. 


Console.Write(naam[O]); // resultaat is ‘P’ 
naam[1]=‘j; //geeft een foutboodschap 


In een string kan je de escape-codes gebruiken die we gezien hebben bij de 
definitie van type char. Zij worden niet afgedrukt, maar hebben een ander effect. 


String str1 = “Dit is \”tekst\”. \nDit ook”; 
Console. Writeline(str1); 


Het resultaat wordt: 
Dit is “tekst” 
Dit ook 


\” drukt gewoon een aanhalingsteken af, \n begint een nieuwe regel. 


Een @-teken voor de definitie van een string zal alles letterlijk afdrukken zoals het 
ingegeven is. Een \-teken is dan geen onderdeel van een escape-code. 


String str1 = @“Dit is \’tekst\”. \nDit ook”; 
Console. Writeline(str1); 


wordt afgedrukt als: 
Dit is \”tekst\”. \nDit ook 


Dit kan handig zijn als we in een programma een volledige bestandsnaam opnemen 
zoals: 
string path = @"c:\cs-temp\map1.csv"; 
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rekenen met getallen 
Een expressie is een uitdrukking die iets berekent. Het resultaat is een waarde, 
getal, tekst, logische waarde, … Voorbeeld: 


34 + 56 (het resultaat is een getal) 

Toewijzingsoperator: = 

Een toewijzing geeft aan een variabele een waarde en heeft algemene vorm: 
variabele = expressie; 


voorbeelden: 
X=Y; de waarde van het rechterlid wordt toegekend aan variabele X. 
X=3; // Xkrijgt waarde” 3 
X =X+3; // de nieuwe waarde van X is de oude plus 3 


Unaire operatoren 


Een unaire operator heeft één argument. 


De unaire — verandert een getal van teken. 

int c = 7 

Console.Writeline(-c); // resultaat: -7 
De unaire + verandert niets, je kunt die gewoon weglaten. 

int c = 7 

Console.Writeline(+c); // resultaat: 7 
Zet geen twee operatoren na elkaar, gebruik haakjes. 

int c = 7 


Console.WritelLine(-(-c)); // resultaat: 7 


De unaire ++ verhoogt een variabele met 1. 


Antec 
C++5 
Console.Writeline(c); // resultaat: 8 


of 
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int c = 7 
+4C5 
Console.WritelLine(c); // resultaat: 8 


Er bestaan dus twee vormen: c++ en ++c. Wat is het verschil? Als deze vormen in 
een instructie gebruikt worden, zal c++ eerst de instructie uitvoeren en dan c 
verhogen. 

int c= 7 

Console.WritelLine (c++); 


// eerst wordt 7 afgedrukt, dan krijgt c waarde 8 
Console.Writeline(c); // 8 wordt afgedrukt 


++C zal eerst c verhogen en dan de instructie uitvoeren. 


int C =7 
Console.WritelLine (++c); // resultaat: 8 
Console.Writeline(c); // resultaat: 8 


Binaire operatoren 
Een binaire operator heeft twee argumenten. 


Rekenkundige operatoren zijn +, -, *, /, % 
e optellen, aftrekken, vermenigvuldigen en delen doe je met +, -, *, /. 
e %geeft derest van een deling van twee gehele getallen. 
e _Ct#heeft geen symbool voor machten of (vierkants)wortels. Daar bestaan 
functies voor, die zien we in hoofdstuk functies. 


De twee argumenten bepalen het type van het resultaat. Een bewerking met twee 
gehele getallen heeft een geheel resultaat, 

10/3 =3 (een deling van gehele getallen is geheel) 

10.0 /3=3.33333333 (10.0 is float) 


samengestelde opdrachten 
Samengestelde opdrachten zijn verkorte vormen van sommige C#- instructies. 
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Impliciete type conversie 


Er zijn twee situaties waar een impliciete type conversie gebeurt: 


e Bij een toewijzing zal C# de waarde van het rechterlid omvormen tot die 
hetzelfde type heeft als het linkerlid. 
float x; 
x= 34; 
34 is een constante met type int. C# maakt daar constante 34.0 van, met 
type float en wijst dit toe aan variabele x. 
e _ Bij een binaire operator zal C# de waarde van het tweede argument 
omvormen tot het type van het eerste. 
float x=3.14; 
float z; 
int y=7; 
zex"y; 
Ct zal 7 (waarde van y) omvormen tot floatgetal 7.0 en dit 
vermenigvuldigen met 3.14. Het resultaat wordt toegekend aan variabele 
z. 
Een impliciete type conversie is niet altijd mogelijk: 
e Een gehele waarde kan geconverteerd worden naar een komma-getal, 
omgekeerd niet. 
int naar float kan, float naar int niet. 
e Een waarde kan geconverteerd worden naar een waarde die meer 
geheugen inneemt, het omgekeerde niet: 
int naar long kan, long naar int niet 
float naar double kan, double naar int niet. 
e C#geeft een ERROR als converteren niet kan. 


Voorbeeld: 
int a; 
long b; 
long c; 
c = a + b; //fout! C# kan long niet omzetten naar int 
c=b + a; // geen fout! C# kan int omzetten naar long 


Expliciete type conversie 

Voor expliciete type conversie gebruiken we een cast operator, klasse Convert, 
functie Parse of functie TryParse. Die zullen een waarde omvormen tot een 
gegeven type. 


Voorbeeld met cast: 


int a; 
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float b = 3.78; 
a= b5 
Console.Writeline("a = {0}", a); 


Deze code geeft een fout: Cannot implicitly convert type \float' to “int'. 
Een cast operator maakt van de waarde van b een geheel getal, het stuk 
na de komma wordt weggelaten. De cast-operator in hetvoorbeeld is 
‘(int)’, andere worden op dezelfde manier opgebouwd. 


int a; 
float b = 3.78; 
a = (int)b; 


Console.Writeline("a = {0}", a); 
Het resultaat: a wordt 3, b blijft 3.78. 
Voorbeeld met klasse convert 


Met klasse Convert en de bijhorende functies kunnen we ook een type 
omvormen tot een andere: 


int al = 56; 
string sl = al; //mag niet, geeft een ERROR 
string s2 = Convert.ToString(al); 
string s3 = al.ToString(); 
//_ s2 en s3 worden “56”; 


De toewijzing van s1 geeft een foutboodschap, een string kan niet gelijk 
zijn aan een getal. In de toewijzing van s2 is één van de Convert-functies 
gebruikt: van getal naar string. De laatste vorm is een afkorting van de 
vorige. 


Klasse Convert heeft een heleboel methodes om om waarden te converteren naar 
andere types. Je vind ze in de documentatie van Microsoft op Internet. 


We kunnen strings ook converteren met functie Parse. 


int is 

string str1 = “875”; 

i = Convert.ToInt (str1); 
of 


int is 
string str1 = “875”; 
i = int32.Parse (stri); 


Opgelet, converteren van string naar float of double levert soms onverwachte 
neveneffecten. C# verwacht een punt als scheidingsteken, in België en Nederland 
gebruikt men daarvoor een komma. Deze tekst en de voorbeeldprogramma's zijn 
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uitgewerkt op Windows computers met Belgische instellingen. Excel gebruikt daar 
ook de komma. Als we in een later hoofdstuk getallen uit een Excel document 
inlezen, dan zal C# automatisch de komma veranderen in een punt. 


Convert.ToDouble (3,1415) en Double.Parse(3,1415) 
geven 3.1415 in C#. 


Wil je 3.1415 invoeren, dan moet je er bij vermelden dat 3.1415 een Amerikaanse 
schrijfwijze is van een getal. Voorbeeld: 


using.System.Globalization; 


culture = CultureInfoCreateSpecificCulture(“EN-US”); 
double getal = Double.Parse(“3.1415”, culture); 


Let op: 
i = Convert.Tolnt(“abc”); 


Deze instructie crasht, “abc” stelt geen getal voor. Met functie TryParsekan je de 
invoer controleren voor je laat converteren. 

int getal; 

bool success; 


string invoertekst; 
success = Int32.TryParse (invoertekst, out getal); 


Als de converie slaagt, dan is variabele getal gelijk aan het ingevoerde getal en is 
variabele success true. In het andere geval is success false. 


Logische bewerkingen 


Logische waarden zijn true (waar) of false (onwaar). 
Vergelijkingsoperatoren: 


Met vergelijkingsoperatoren gaan we na of twee waarden aan elkaar gelijk zijn, 
ongelijk zijn, enz. De uitkomst van die berekeningen is true of false. 


e x==y: xgelijk aan y ? 
Deze uitdrukking gaat na of x gelijk is aan y. Indien ja, is het resultaat true 
indien neen is het resultaat false. 
Waarom een dubbel gelijkheidsteken? 
Stel, je gebruikt de vorm (a = 3) om na te gaan of a gelijk is aan 3 is. Wat 
doe C# hiermee? (a = 3) is een toewijzing, en a wordt gelijk gesteld aan 3. 
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Ct geeft aan (a = 3) de waarde 3, een integer en geen logische waarde. Dat 
is waarschijnlijk niet de bedoeling geweest! 

e xl=y:xnietgelijk aan y ? 
We gaan na of x en y verschillend zijn. Indien ja is het resultaat true, indien 
neen is het resultaat false. 

e x<y:xkleinerdany? 

e x>y:xgroter dan y ? 

e x<=Yy:X kleiner dan of gelijk aan y ? 

© x>=Yy:Xgroter dan of gelijk aan y ? 


logische operatoren 


Logische operatoren zijn berekeningen met logische uitdrukkingen en geven 
resultaat true of false: 


e A&&B: logische AND 
Deze vorm is true als A én B true zijn.voorbeeld: 
(7>3) && (8 == 3) is false want (8 == 3) is false. A enB zijn niet allebei true. 
De waarheidstabel hieronder is een schematische voorstelling van de 
logische AND: 


A B A&&B 
true true true 
true | false | false 
false | true | false 
false | false | false 


e All B:logische OR 
Deze vorm is true als minstens één van de twee true is. Voorbeeld: 
(7>3) || (8 == 3) is true want (7 > 3) is true. Ais true. 


A B Al [B 
true true true 
true | false | true 
false | true | true 
false | false | false 
e _ÎA:logische NOT 

Deze vorm is true als A false is en false als A true is. Voorbeeld: 

(7 > 3) is O want (7 > 3) is true 
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Voorbeeld: 


ts Result 


$mces *.ecs -out:main.exe 
$mono main.exe 


p = True, q = False 
pllq = True, p&&q = False 


Figuur 10: het resultaat van logica.cs 


Merk op dat je in het programma true en false met kleine letters schrijft. Writeline 
zal in het resultaat een hoofdletter gebruiken. 


Let op de volgorde van de bewerkingen: 
-eerst *en /en % 
- dan +en- 


- dan vergelijken 
- dan logische berekeningen 
Bewerkinaen met dezelfde prioriteit: van links naar rechts 


1+2*3 //=7 (eerst *, dan +) 
14+2*3==7 && I(7 > 3) // =false 
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Rekenen met char-variabelen en strings 


Char-functies 


Ct heeft een aantal fucties die werken met chars. Met de functienamen en de 
voorbeelden hieronder kan je gemakkelijk uitzoeken wat de functies doen.: 


Het resultaat is 


$mes *.‚es -out:main.exe 


$mono main.exe 
False 
-1 
True 
True 
False 
True 
True 
True 
True 
m 


Figuur 11: char-functies 


stringoperatoren: 
operator + : samenvoegen van twee strings 


Het resultaat is 
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Hallo Ilja Leonard Pfeijffer 


Vergelijkingsoperatoren == en != 


Je kunt strings met elkaar vergelijken met == (is gelijk aan?) en != (is verschillend?). 


Het resultaat is true of false. Kleiner dan of groter dan worden niet gedefinieerd in 


CH. (wel in andere talen) 


string str1 = “Hallo”; 
Console.WriteLine((str1 == “hallo”)) 


Het resultaat is false, (‘h’ en‘H’ zijn niet gelijk) 


Stringfuncties 


Namespace System heeft een heleboel methodes of functies waarmee we strings 


kunnen manipuleren. Hier volgen enkele voorbeelden: 


Length geeft de lengte van de string. 
vb. string str = “abcdefedcba”; 
int c; 
c=str.Length // resultaat: c= 11 
Compare(str1,str2) vergelijkt strings alfabetisch. Compare(str1,str2,bool) 
vergelijkt strings zonder rekening te houden met hoofd- en kleine letters 
als bool = true. 
Het resultaat is negatief als str1 voor str2 komt, 0 als ze gelijk zijn en 
positief als str1 voor str2 komt. 
vb. string str1 = “abc”, str2 = “ABC”; 
Console.Writeline(String.Compare(str1, str2); // resultaat = -1 
Console.Writeline(String.Compare(str1, str2, false); // resultaat =-1 
Console.Writeline(String.Compare(str1, str2, true); // resultaat = O 
Concat voegt Strings samen. 
vb. str10 = String.Concat(str1, str2, str3, str4); 
// equivalent met str10 = str1 + str2 + str3 + str4 
EndsWith gaat na of een string eindigt met een gegeven karakter of string. 
vb. bool p, g; 
string str2 = “wordt” 
p =str2.EndsWith(‘t’); // resultaat is TRUE 
q = str2.EndsWith(“dt”); // resultaat is TRUE 
IndexOf(deelstring, begin, lengte) gaat na waar deelstring de eerste keer 
voorkomt tussen begin en begin+lengte. 
Insert maakt een nieuwe string door in een string een stuk tussen te 
voegen op een gegeven plaats. 
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vb. str3 =str1.Insert(3, “X”); //resultaat is “abcXdefedcba”; 
// X wordt tussengevoegd op de 4°° plaats, de plaats met index 3 
str4 =str1.Insert(3, “xyz”); //resultaat is “abcxyzdefedchba”; 
e _Replace vervangt een deelstring door een andere string 
vb. string str5 = “aabcdaabc”; 
str6 = str5.Replace(“ab””xt”); // resultaat is “axtcdaxtc” 
e _ Split maakt een array °van deelstrings uit een string door te splitsen met 
een gegeven scheidingsteken 
vb. string str5 = “abc;def;ghi” 
string [] str6; 
str6 = str5.Split(;’); 
// resultaat: str6 = {“abc””def”;”ghi”} 
e _ToLower maakt van een string een nieuwe string door alles in kleine 
letters te zetten. 
vb. string str7 = “HELLO World!”, str8; 
str8 = str7.ToLower(); 
//_ resultaat: str8 = “hello world!” 
e _ToUpper maakt van een string een nieuwe string door alles in hoofdletters 
te zetten. 
vb. string str7 = “Hello World!”, str8; 
str8 = str7.ToUpper(); 
//_ resultaat: “HELLO WORLD!” 
e _TrimStart verwijdert spaties vooraan, TrimEnd verwijdert spaties 
achteraan, Trim verwijdert voor- en achteraan. 
vb. stringstril=“ 123 “5; 
str12 =str11.TrimStart() //resultaat: //“123 ” 
str12 =str11.TrimEnd() //resultaat: //“ 123” 
str12 =str11.Trim() //resultaat: // “123” 


Werken met datum en uur 

Voor C# is een tijdstip een geheel getal. Dat getal stelt het aantal tijdsintervallen 
van 100 nanoseconden voor sinds 1 januari van jaar 1, middernacht. Omdat werken 
met dit soort getallen omslachtig is, heeft C# daar een eigen type voor gemaakt: 
type DateTime: 


DateTime datum = new DateTime(1954, 2, 14); 
DateTime tijdstip = new DateTime(2020, 3, 21, 15, 45, 23); 
Console.WriteLine (tijdstip.ToString()); 


3 Een array is een tabel met getallen of strings. Zie hoofdstuk arrays 
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De eerste regel declareert variabele datum en geeft beginwaarden 1954 (jaar), 2 
(maand) en 14 (dag). De tweede geeft ook informatie over de tijd in uren, minuten 
en seconden. Hoe het resultaat wordt afgebeeld, hangt af van instellingen van de 
computer. Op een computer die is ingesteld als Belgisch of Nederland, zien we 
resultaat 


21/3/2020 15:45:23 
Er bestaan een heleboel functies die het werken met datums mogelijk maken: 


e Date geeft het datumdeel. 

e Year, Month, Day, Hour, Minute: geeft jaar, maand, … van een tijdstip. 

e _DateTime.Today: geeft huidige datum. 

e _DateTime.Now: geeft huidige datum en uur. 

e _AddDays, AddYears, AddMinutes, … : voegt een aantal dagen, … bij een 
datum. Negatieve waarden zijn toegelaten. 

e _Substract: geeft een verschil tussen tijdstippen. 

e ToString, ToLongTimeString, ToShortTimeString, … : converteert naar een 
string in het opgegeven formaat. 
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6. Programmastructuren 


voorwaardelijke instructies 

Eén van de basiselementen van een programmeertaal en ook van C# is de 
voorwaardelijke instructie: afhankelijk van een voorwaarde worden instructies al 
dan niet uitgevoerd. C# heeft drie soorten: if, if … else en switch … case. 


If 
Voorbeeld: 
class Program 
{ 
static void Main() 
{ 
int a = 8; 
if (a == 0) 
i 
Console.WritelLine("a = {0}", a); 
} 
} 
} 
e if (a==0) 


Dit is de voorwaarde, het programma gaat na of a nul is. Indien ja, wordt 
het deel tussen de accolades uitgevoerd. Indien neen, wordt dat deel 
genegeerd. 

Waarom een dubbel gelijkheidsteken? (a = 0) betekent dat we a 
gelijkstellen aan O en C# geeft dan aan de uitrukking (a=0) de waarde nul. 
Dit is geen logische waarde en C# geeft een foutmelding. 


De algemene vorm van een if-constructie kan je schrijven als: 


if (logische expressie) : 

{ 
instructie 1; 
instructie 2; 


Voer instructies 1, 2, … uit als de 
logische expressie true is. 


Vergelijkingsoperatoren en logische expressies 

Logische uitdrukkingen zijn beschreven in hoofdstuk Rekenen met variabelen en 
constanten. In de logische expressie van if gebruik je vergelijkingsoperatoren (==, 
<=, …) en logische operatoren (| |, &&, !). 
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if … else 
Dit is een uitbreiding van de if-constructie. Het tweede deel, na else, geeft aan wat 
er moet gebeuren als de voorwaarde niet voldaan is. 


Voorbeeld: 


De algemene vorm van die constructie is: 


Voer instructies 1, 2, … uit als de logische 
expressie true is. 
Voer instructies a, b, … uit als de logische 
expressie false is. 


Conditionele operator: 

Voorbeeld: 

We geven een waarde aan C, afhankelijk van de waarde van a. Dat is een eenvoudig 
voorbeeld van een if..else constructive. 
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De hele if-constructie kan afgekort worden tot: 


Hieronder zie je het volledige programma: 


Fa GAPI 
tt Result CHE 


$mces *.ecs -out:main.exe 


$mono main.exe 
C=4 


Figuur 12: conditionele operator 
De algemene vorm is: 
voorwaarde? waarde1 : waarde2 
als de voorwaarde True is, dan is het resultaat waarde1l, anders 


waarde2 


Voorbeelden: 


==26?5:8 // resultaat =8 want 7 #6 
7==6+1?5:8 // resultaat = 5 want 7 = 6+1 
C=(3>2?4:9) // C wordt 4 
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Met C# kan je heel compacte programma’s kunt maken. Dit gaat soms ten koste 
van de leesbaarheid. Probeer dit te vermijden als jouw broncode ook door andere 
personen moet gebruikt worden. 


switch … case 

Wat we met de switch … case constructie willen doen, is een variabele vergelijken 
met een aantal waarden. Dat kan met een aantal if-constructies, maar als het 
aantal waarden groter wordt, dan is het resultaat een onoverzichtelijk kluwen van 
ifs. 


Voorbeeld: 
using System; 


namespace Switch 
{ 
class Program 
{ 
static void Main() 
{ 
int aantal, korting=0; 
Console.Write(“met hoeveel zijn jullie? "); 
aantal = Convert.ToInt32 (Console.ReadLine()); 
switch (aantal) 
{ 
case 1: 
korting 
break; 
case 2: 
korting 
break; 
case 3: 
korting 
break; 
case 4: 
korting 
break; 
default: 
korting 
break; 


UI 
© 
v. 


u 
© 
v. 


U} 
UI 
e. 


u 
ui 
e. 


10; 


U} 


} 


Console.Writeline(“een groep van {@} personen krijgt {1}% 
korting", aantal, korting); 


} 
} 


8 Microsoft Visual Studio Debug Console el, js) 


met hoeveel zijn jullie? 14 
leen groep van 14 personen krijgt 18% korting 


C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe (process 6972) exited with code 9. 
To automatically close the console when debugging stops, enable Tools->Options->/ 


Debugging->Automatically close the console when debugging stops. 
Press any key to close this window . . … 


Figure 13: switch … case 
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e De waarde van a wordt vergeleken met de waarden achter case. Als die 
gelijk zijn, worden de instructies achter de case en alle volgende 
uitgevoerd. Opdracht break zorgt er voor dat de switch-constructie 
verlaten wordt. 

e De waarde achter case moet hetzelfde type hebben als de variabele achter 
switch. 

e Default is optioneel. 

e Break mag weggelaten worden. Dan word took de volgende case getest. 
Bij het uitvoeren van het programma moet minstens één switch bereikt 
worden. 


switch (expr) 


{ 


Voer instructies A uit als expr ==a. 
Voer instructies B uit als expr == b. 
case a: Voer instructies C uit als expr #a en #b. 
statements A; 
break; Break zorgt er voor dat de volgede cases niet 


case b: worden uitgvoerd. 


statements B; 

break; 
default 

statements C; 

break; 


lussen — loops 


Een lus of loop is een constructie die een stuk code steeds laat herhalen. C# kent 
drie soorten lus: while, do … while en for. 


While 
While zorgt er voor dat een stuk programma herhaald wordt zolang aan een 
voorwaarde voldaan is. 


while (voorwaarde) 


{ 
instructie 1; 
instructie 2; 


} 


De voorwaarde wordt getest voor het uitvoeren van de loop. Als de conditie voldaan 
is, wordt het pogrammablok uitgevoerd en wordt de conditie terug getest. Als de 
voorwaarde niet voldaan is, wordt de loop verlaten. 


voorbeeld: 
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pe 


NE de 


ee While-lus E 
*% * 
1 oktober 2019 5 


Eltotbatokd ee oetotkeneknd 
using System; 
namespace whileLus 


{ 
class Program 
{ 
static void Main() 
{ 
sine al er 48 
while (i <= 9) 
ú 
Console.write(“ {0} *“, i); 
i++; 
} 
Console.WritelLine(); 
} 
} 
J 


® © Microsoft Visual Studio Debug Console 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 


C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe (process 8148) exited with code B. 
To automatically close the console when dehbugging stops, enable Tools->Options-> 


Debugging->Automatically close the console when debugging stops. 
Press any key to close this windou . . … 


Figure 14: While-lus: de getallen 1 tot 9 worden afgedrukt 


do … while 


Het verschil met de normale while-loop is dat de test op het einde staat. De loop 


wordt altijd minstens éénmaal uitgevoerd. 


do { 
instructie 1; 
instructie 2; 


} while (conditie) 


De voorwaarde wordt getest na de uitvoering van elke loop. Als de conditie niet 


voldaan is wordt de loop verlaten. De loop wordt minstens éénmaal doorlopen. 


voorbeeld: 


-40- 


JERARREEREKK EIK KEK 


E Do-while-lus ke 
*% * 
ee 1 oktober 2019 ik 


dd 


using System; 


namespace doWhileLus 
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{ 
class Program 
ú 
static void Main()) 
{ 
dns 
do 
{ 
Console.Write(" {0} *“, i); 
i++; 
} while (i <= 9); 
Console.Writeline(); 
} 
} 
} 
{ ® « Microsoft Visual Studio Debug Console lolo 


1 2 3 6 7 8 9 


C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe (process 8148) exited with code B. 
To automatically close the console when debugging stops, enable Tools->Options->/ 


Debugging->Automatically close the console when debugging stops. 
Press any key to close this window . . … 


Figure 15: do … while-lus: de getallen 1 tot 9 worden afgedrukt 


De for-loop 

De for-loop lijkt een stuk ingewikkelder dan de while en de do-while en doet 
ongeveer hetzelfde maar heeft toch de voorkeur van veel programmeurs omdat de 
volledige controle van de loop op één plaats zit. Daardoor wordt alles net iets 
overzichtelijker. 


for (initialisatie; test; expressie) 


{ 


instructie 1; 
instructie 2; 


De initialisatie wordt éénmaal, in het begin uitgevoerd. De test wordt getest voor 
het begin van de uitvoering van elke loop, na elke loop wordt de expressie 
uitgevoerd. 


voorbeeld: 
RENNEN KKK KNK KKK 


ke For-lus ke 
kad * 
5 1 oktober 2019 EE 


KRKNKR RER EEK BRK KK 


using System; 


namespace forLus 


{ 
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class Program 


{ 
static void Main() 
{ 
int i; 
for (i=1l; i<=9; i++) 
ü 
Console.Write(" {0} *“, i); 
} while (i <= 9); 
Console.Writeline(); 
} 
} 
} 
} 


Het for-statement bestaat uit 3 delen: 
e i=l; 
variabele i krijgt hier een beginwaarde. 
e i<=9; 
dit is de test die wordt uitgevoerd voor elke loop 
e it; 


deze opdracht wordt na het doorlopen van een loop uitgevoerd. Daarna 
wordt de test en eventueel de loop terug uitgevoerd. 


Hoe verloopt het programma? i is een teller en die krijgt bij de initialisatie 
beginwaarde 1. Tijdens de test is gaan we na of i niet groter is dan 9. Dat is zo, de 
loop wordt doorlopen en i wordt afgedrukt. Dan wordt i verhoogd, i wordt 2. De 
test is voldaan, … Alles stopt als i 10 wordt. 


r 
© Microsoft Visual Studio Debug Console lele) 


1 2 3 6 7 8 9 


C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe (process 8148) exited with code B. 


To automatically close the console when debugging stops, enable Tools->Options->/ 
Debugging->Automatically close the console when debugging stops. 
Press any key to close this window . … … 


Figure 16: for-lus: de getallen 1 tot 9 worden afgedrukt 


Toepassing: faculteiten 
De faculteit van een natuurlijk getal n wordt gedefinieerd als het product van alle 


getallen van 1 totn. 
ni=12..….n 


Verder spreken we af dat 
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Ol=1 


Faculteiten kan je eenvoudig berekenen met een for-lus. Het volgende programma 
berekent 1! tot 20! En zet de resultaten in een console-venster. Daaronder zie je de 


resultaten: 
using System; 
namespace Faculteiten 
{ 
class Program 
{ 
static void Main(string[] args) 
{ 
int fak, k, n; 
n= 20; 
fak = 1; 
for (k=1l; k<=n; k++) 
Ü 
fak = fak * k; 
Console.WritelLine("{O}! = {1} ", k, fak); 
} 
5 
} 
} 
( ® © Microsoft Visual Studio Debug Console E # lela) 


39916808 
4790016090 
1932053504 
1278945280 
2084310016 
2084189184 
—-288522240 
8984330624 

? 1896417728 

t = —2182132736 


C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe (process 4788) exited with code 6. 
i when debugging stops, enable Tools->Options->/ 
console when dehbugging stops. 
Press any key to close this window . . … 


Figuur 17: Facullteiten berekenen 


Vanaf 14! loopt het fout. Faculteiten worden heel snel grote getallen. Dat geeft 
problemen bij computerberekeningen. Een int-getal heeft een maximale waarde 
van 2 147 483 647 en dit getal is kleiner dan 14!. De resultaten zijn fout zonder dat 
de computer een foutmelding geeft. Berekeningen met faculteiten worden 
onbetrouwbaar als je geen rekening houdt met dit fenomeen. 


Je kunt andere getaltypes gebruiken, met type long geraak je een stuk verder, 21! 
kan je berekenen, maar verder loopt het ook fout. 
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= 128 

= 720 

= 5846 

= 40320 
362880 
3628806 
39916808 
4790016060 
6227020806 
87178291200 
1387674368000 
20922789888000 
355687428696 000 
6482373745 728000 
121645169408832000 
24329020981 76640000 
14197454024290336 768 
17196083355034583040 
8128291617894825984 
14611558992380307456 
7034535277573963776 
168°77220553537093632 
12963097176472289280 
12478583540742619136 
11398785281654474240 
9682165184862298112 
4999213071378415616 
12400865694432886784 
3408198294675128320 
492627757669 7053184 
6399018521614896896 
9003737871877668864 
1696907932701818880 
478901329525001 4208 
2384077777655037952 
18376134811363311616 
15551764317513711616 
7538058755741581312 
16541877243825618944 
2673996885588443136 
9649395409222631424 
11583310855211806720 
171720871447535812608 
12682699238498734080 
8789267254022766592 
15188249005818642432 


rogram Fil dotnet\dotnet.exe (process 24) exited with code B 
automat ical close the console when debu stops, enable Tools 


Figuur 18: faculteiten, getaltype is long 


Type float kan nog veel grotere getallen bevatten. Die worden dan voorgesteld met 
de E-notatie. Het nadeel is dat het float-getal een benadering is voor het echte 
getal. Voor berekeningen uit de combinatieleer is dit niet gewenst. 


break en continue 


Break wordt gebruikt binnen for- en while-loops en zal die direct beëindigen. 


voorbeeld: 
VARRRRREEERIE LE KLE REET Ao abad 
* _break.cs kil 
* had 
* 22 oktober 2019 5 


hhotaetrotntkt dun alot betukeroredetatetoledo 


using System; 


class Program 


{ 


static void Main() 


{ 
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1en 2 worden afgedrukt. Als i gelijk is aan 3, stopt de for-loop. 


‚tt Result u u 


$mes *.es -out:main.exe 


$mono main.exe 
42 


Figuur 19: break 


In het voorbeeld van switch … case werden ook breaks gebruikt, slechts één case 


moet uitgevoerd worden. 


Continue slaat de rest van de huidige iteratie van de loop over. De conditie wordt 
terug getest en we gaan verder met de volgende iteratie. 


voorbeeld: 


1 en 2 worden afgedrukt. Als i gelijk is aan 3, stopt de de huidige iteratie van de 
loop en dan gaan we verder met i=4. 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 en 9 worden afgedrukt. 


-45- 


CH 


-46- 


ts Result 


$mces *.es -out:main.exe 


$mono main.exe 
12456789 


rat FAP 


(0 Aal heal 


Figuur 20: continue 
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7. Methodes - Functies 


Een methode of een functie -de namen worden door elkaar gebruikt — is een groep 
instructies die samen een taak uitvoeren. Een programma wordt leesbaarder als we 
het opslitsen in functies die specifieke taken uitvoeren. Methode main() blijft het 
startpunt bij de uitvoering van het programma, vanuit main worden andere 
methodes opgeroepen. Nagenoeg elke computertaal kent functies of iets met een 
gelijkaardige functionaliteit. In een volgend hoofdstuk gebruiken we methodes als 
onderdeel van object georienteerd programmeren met C#. 


Ingebouwde methodes 


Enkele functies hebben we eerder gezien: main() en consolefuncties zoals 
Console. Write(). 


Wiskundige functies zijn onderdeel van klasse Math. Enkele voorbeelden: 


e _Math.Abs(a) berekent de absolute waarde van a. 

e __Math.Sin(), Math.cos(), Math.Tan, … zijn goniometrische functies. Het 
argument is in radialen. 

e De cyclometrische functies zijn de inverse van de goniometrische functies. 
De goniomedtrische zijn periodiek, de grafiek van de cyclometrische vind 
je door een stuk van de grafiek van de overeenkomstige goniometrische te 
spiegelen in rechte y =X. 

o _Math.Atan() is de boogtangens. Domein en beeld zijn resp. 
J-es,cof en J-n/2, n/2[ 

o __Math.Asin(), de boogsinus heeft domein [-1, +1] en beeld 
J-n/2, n/2{. 

e _Math.Log(), Math.Log10(), Math.Log2(): Logaritme met grondtal resp. e, 
10 en 2. 

e _Math.Max(a, b) berekent het maximum van a en b. 

e _Math.Min(a, b) berekent het minimum van a en b. 

e _Math.Sqrt(a) berekent de vierkantswortel van a. 

e _Math.Pl geeft getal n = 3,141526535... 

e _Math.E geeft getal e = 2,71828182845905 … 

e __Math.Round rond een getal af naar het dichtstbijzijnde geheel getal 
(Math.Round(3.5) geeft 4). 

e _Math.Floor() rond af naar het grootste geheel getal, kleiner dan of gelijk 
aan het gegeven getal. Math.Floor(3.8) = 3 en Math(-4.7) = 4. 

e __Math.Abs() geeft de absolute waarde 

e _Math.Sign() geeft 1 voor een positief getal, O voor O en -1 voor een 
negatief getal. 
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e _Math.Sqrt() berekent een vierkantswortel. 
e __Math.Pow() berekent de machtsverheffing. Math.Pow(2, 3) =2°=8 


Let op: sommige wiskundige functies verwachten een double-argument, andere 
een double of een float. 


Zelfgedefinieerde functies 


De algemene vorm van een C#-functie is: 


Visibility resultaat-type functienaam (argumenten) 


{ 


Instructies; 
return expressie 


e Visibility geeft aan of de functie kan opgeroepen worden uit andere 
klassen. Voorlopig gebruiken wij hiervoor private static of static. 

e Sommige functies geven een resultaat terug met type resultaat-type. Een 
functie die geen waarde terugstuurt, krijgt type void. 

e De functienaam is de naam van de functie. De meeste C#-programmeurs 
laten een functienaam beginnen met een hoofdletter. Als een naam 
bestaat uit meerdere woorden, dan krijgt elk woord een hoofdletter, zoals 
TelOp en Discriminant. 

e Parameters of argumenten zijn waarden die vanuit het oproepende deel 
worden doorgegeven. 

e return expressie stuurt expressie terug als resultaat van de functie. 


Voorbeeld 


using System; 


class Program 


{ 
static float Discriminant(float a, float b, float c) 
float D; 
D= b*b - 4*a*c; 
return D; 
} 
static void Main() 
ü 
float e, f,‚, g5 
e = 2; 
f= 35 
g = Discriminant(e, f,‚ 2+3); 
Console.Writeline(“Discr = {0}", 8); 
ĳ 
} 
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De functie wordt vanuit Main opgeroepen. De waarden van e, fen 2+3 worden 
doorgestuurd. 


Parameteroverdracht 
We kunnen argumenten op twee manieren doorgeven: 


e By Value: Dat is de standaardmethode, zoals in het voorbeeld hierboven. 
Enkel waarden worden doorgegeven. Vanuit Main geven we de waarde 
van e (=2), de waarde van f (=3) en de waarde van 2+3 (=5) door. De 
functie kan de waarden van e en f niet veranderen. 

e By Reference: Hier wordt niet een waarde, maar een variabele zelf 
doorgegeven. De waarde van de variabele kan door de functie gewijzigd 
worden. 


Een functie heeft meestal één resultaat. Wil je twee of meer waarden 
terugkrijgen van de functie dan zou je By reference kunnen gebruiken. 


Voorbeeld: 


using System; 


class Program 


static void Kwadraat (ref float a) 
{ 
a = ata; 
} 
static void Main() 
{ 
float Xx = 7; 
Kwadraat(ref x); 
Console.Writeline("x = {0}", Xx); 
} 
} 


Op het scherm wordt x = 49 afgedrukt 


In dit voorbeeld gebeurt de overdracht by Reference, bij de oproep in Main en bij 
de declaratie van de functie zie je het woordje ref. De variabele Xx moet 
geïnitialiseerd zijn, hij moet al een waarde hebben voor je hem als arument kunt 
gebruiken in een functieaanroep. Wil je een niet geïnitialiseerde variabele 
gebruiken, gebruik dan woordje out. 


Voorbeeld: 


using System; 
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Op het scherm wordt x = 30 afgedrukt. 


Recursiviteit 
Een prettige eigenschap van C# is dat je methodes recursief kunt gebruiken. Dit 
betekent dat je in de definitie van een methode, de methode zelf kun oproepen. 
Het berekenen van faculteiten wordt zo heel eenvoudig. We gaan hiervoor uit van 
de eigenschap: 

nl=n.(n-1)! als n>0 
en Ol=1 


Hieronder zie je twee functies die faculteiten berekenen. De eerste gebruikt de 
methode uit het hoofdstuk programmastructuren, de tweede werkt recursief. Ook 
hier moet je oppassen voor fouten: probeer niet de faculteit van getallen groter 
dan 20 te berekenen, dat loopt fout! 
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Meerdere versies van een functie 

Wanneer je een variant op een bestaande functie wilt maken, dan kan je die 
uiteraard een andere naam geven. C# maakt het echter mogelijk om twee functies 
dezelfde naam te geven, als ze verschillende argumenten hebben. Het aantal en/of 
de types van de argumenten moet verschillend zijn. 


Voorbeeld: 


We maken een functie die kwadraten berekent. Die functie heeft één argument: 
het getal dat gekwadrateerd wordt. Als we het argument type int geven, dan werkt 
de functie alleen voor int-getallen, niet voor float en zelfs niet voor long getallen, 
alhoewel int en long allebei gehele getallen zijn. Willen we meerdere soorten 
getallen kwadrateren, dan moeten we meerdere versies van de functie maken. 
Hieronder maken we kwadraatfuncties voor int- en long-getallen. C# zal bij het 
aanroepen van Kwadraat de juiste versie aanroepen. 


using System; 


class Program 


{ 
static int Kwadraat(int a) 
{ 
return a*a; 
} 
static long Kwadraat(long a) 
{ 
return ata; 
static void Main() 
{ 
ant x= 4; 
long y = 13; 
Console.Writeline("kwadraat van {0} is {1}", x, Kwadraat(x)); 
Console.WritelLine(“kwadraat van {0} is {1}", y‚ Kwadraat(y)); 
} 
} 


Bereik van variabelen 

In een functie worden waarden van variabelen via parameters doorgegeven. In de 
functiedefinitie kan je ook nieuwe variabelen declareren, die variabelen kan alleen 
je dan alleen daar gebruiken. Ze verdwijnen als de functie verlaten wordt. 


Voorbeeld: 


static void Functie1() 


{ 
} 


float x = 2.3; 
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Toepassing: de rij van Fibonacci 

De oudste sporen van de rij van Fibonacci zijn terug te vinden in een boek van 
Pingala (India, £ 450 voor Christus). In het Westen was Fibonacci de eerste die die 
getallen vernoemde bij de studie van de evolutie van een konijnenpopulatie. De 
aantallen komen overeen met de rij van Fibonacci. De rij is genoemd naar Leonardo 
van Pisa, bijgenaamd Fibonacci, de zoon van Bonaccio. Hij heeft de rij vernoemd in 
zijn boek Liber Abaci, Boek van het telraam, uit 1202. Waarschijnlijk heeft hij de rij 
gezien toen hij in Algerije de Arabische en de Indiase wiskunde bestudeerde. 


De rij begint met O en 1. Elk volgend element is gelijk aan de som van de vorige 
twee: 


fo=0 
fi=1 
fn = fn1 + Ín2alsn>1 


De definitie is recursief, het ligt voor de hand om de getallen van Fibonacci met C# 
te berekenen met een recursieve functie: 
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Console.Writeline(“F{O} = {1} ", k, Fibonac(k)); 


r | EN | 
1 © Microsoft Visual Studio Debug Console == 


C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe (process 1888) exited with code 6 

To automatically close the console when debugging stops, en e Tools->Options-> 
Debugging->Automatically close the console when debugging st 

Press any key to close this windou . …. … 


Figuur 21: Fibonacci getallen berekenen 


Toepassing: goniometrische functies 

Een goniometrische functie zoals Sin() of Cos() verwacht een argument in radialen. 
De inverse functies, Asin() of Atan() geven een resultaat in radialen. Werk je om 
één of andere reden liever met graden, dan moet je de omrekening maken. 180° = 
n radialen, de omrekening is dan vlug gemaakt. 


RENK NNI ROKR IKN RKK NK KEK 
* goniometrische functies * 
kod kad 
ohhh tat tented 


using System; 


class Program 
{ 
static void Main()) 
{ 
double pi = Math.PI ;// = 3.1415926535897932; 
double x, y; 


// pi rad = 189 graden 
// sin(30°) = 0.5 

Xx = 30; 

y = Math.Sin(pi*x/180); 
Console.Writeline(“sin(30°) = {0:f6}", y); 
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$mes *.ecs -out:main.exe 
$mono main.exe 

sin(30°) = ©.500000 
atan(1) = 45.000000° 


Figuur 22: goniometrische functies 


Werk je met graden, minuten en seconden dan is de berekening iets uitgebreider. 
De functie hieronder maakt de omrekening: GmsToRad zet graden, minuten en 
seconden om naar radialen. 


Het omgekeerde, van radialen naar graden, minuten en seconden is uitgewerkt in 
hoofdstuk ARRAYS. 


II 
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Toepassing: grootste gemene deler* 

Voor de berekening van de grootste gemene deler (GGD) van twee getallen is het 
Algoritme van Euclides® een heel efficiënte methode. Het is gebaseerd op de 
eigenschap dat de grootste gemene deler niet verandert als het kleinste getal van 
het grootste wordt afgetrokken. Hiermee maken we een recursieve methode om 
de GGD te berekenen. Deze methode zie je hier in pseudo-code: 


function ggd(a,b) 


if (a == b) 
return a 
else 


if (a < b) 

return ggd(a, b-a) 
else 

return ggd(a-b, b) 


In volgende paragraaf zie je een implementatie van dit algoritme. 


Toepassing: werken met breuken 


Bij het werken met breuken gaan we twee functies gebruiken: 


e de grootste gemene deler (GGD) voor het vereenvoudigen van een breuk, 
e het kleinste gemeen veelvoud (KGV) voor het optellen van breuken. 


W berekenen de GGD met het algoritme van Euclides uit vorige paragraaf. 


Het KGV is minimaal gelijk aan het grootste getal. We zoeken hier delers van 
tenminste één van de getallen en we vermenigvuldigen de gevonden delers. 


Strikt genomen kunnen we ons beperken tot priemdelers in het programma. We 
moeten dan een lange lijst met priemgetallen opnemen in het programma of we 
moeten in het programma een functie bijvoegen die priemgetallen berekent. Het 
programma zou daardoor te uitgebreid worden. 


Het programma hieronder definieert functies KGV en GGD. Die worden gebruikt in 
enkele voorbeelden met bewerkingen van breuken. 


JhetokorkokokRok Zokokokok oekokot 


* Breuken ie 


4 Bron: Wikipedia 
> Euclides van Alexandrië: Griekse wiskundige, grondlegger van de meetkunde. (+ 
300 v. Chr.) 
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A = Convert.ToInt32(Console.ReadLine()); 

Console.Write(” noemerer = "); 

B = Convert.ToInt32(Console.ReadLine()); 

Console.WritelLine("breuk 2: "); 

Console.write(” teller = "); 

C = Convert.ToInt32(Console.ReadLine()); 

Console.Write(” noemerer = "); 

D = Convert.ToInt32(Console.ReadLine()); 

ggd = GGD(A, B); 

kgv = KGV(C, D); 

Console.WriteLine("grootste gemene deler"); 

Console.WritelLine("GGD({@}, {1}) = {2}", A, B, ggd); 

Console.WritelLine(); 

Console.WriteLine("kleinste gemeen veelvoud"); 

Console.WritelLine("KGV({O}, {1}) = {2}", C‚, D, kgv); 

Console.WritelLine(); 

Console.WriteLine("breuken vereenvoudigen"); 

Console.WriteLine("{0}/{1} = {2}/{3}", A, B, (A / ggd), B / ggd); 

Console.WritelLine(); 

Console.WriteLine("bewerkingen met breuken”); 

N = KGV(B, D); 
(CABSAND/BB EER CREEN DD) 
= GGD(T, N); 

= ggd; 

= ggd; 

onsole.writeline("{0}/{1} + {2}/{3} 

ARC 


U 


{4}/{5}", A, B, Es D, ni N); 


ME De se EE NI 


N /= ggd; 

Console.WriteLine("{0}/{1} x {2}/{3} 
A “DD 

N= B * C; 

ggd = GGD(T, N); 

dn H 


{4}/{5}", A, B, En D, Tie N); 


Uj 


N /= ggd; 
Console.WriteLine("{0}/{1} : {2}/{3} 


U 


{4}/{5}", A, B, ES D, T, N); 


r | 
= Microsoft Visual Studio Debug Console u 


noemerer 
rootste gemene deler 
GGDC16, 12) = 4 


kleinste gemeen veelvoud 
GUC1B, 15) = 30 


breuken vereenvoudigen 


16/12 : 16/15 


C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe (process 4544) exited with code 8. 
To automatically close the console when debugging stops, enable Tools->0Options->} 
ing->futomatically close the console when dehugging stops. 
s any key to close this window . . … 


Figuur 23: werken met breuken 
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Toepassing: Combinatieleer 
In de combinatieleer houdt men zich bezig met eindige verzamelingen en het tellen 
van elementen uit die verzameling onder bepaalde voorwaarden. 


Variatie: Uit een verzameling van n verschillende elementen halen we er k uit, 
zonder teruglegging en we onthouden de volgorde. Dit rijtje elementen wordt een 
variatie genoemd en het aantal variaties stellen we voor door V(n‚p). De k 
elementen van de variatie zijn verschillend en de volgorde is belangrijk. 


Een permutatie is een variatie metn =k. 


Combinatie: Uit een verzameling van n verschillende elementen halen we er k uit, 
zonder teruglegging en we vergeten de volgorde. Dit rijtje elementen wordt een 
combinatie genoemd en het aantal combinaties stellen we voor door C(n‚p). De k 
elementen van de combinatie zijn verschillend en de volgorde is niet belangrijk. 


Herhalingsvariatie: Uit een verzameling van n verschillende elementen halen we er 
k uit, met teruglegging en we onthouden de volgorde. Dit rijtje elementen wordt 
een herhalingsvariatie genoemd en het aantal herhalingsvariaties stellen we voor 
door HV(n,p). Elementen van de herhalingsvariatie kunnen aan elkaar gelijk zijn en 
de volgorde is belangrijk. 


Herhalingspermutatie: We gaan uit van n elementen, waaronder p1 van de eerste 
soort, p2 van de tweede soort, … , pk van de laatste soort. We zetten de n 
elementen achter elkaar en we onthouden de volgorde. Dit rijtje elementen wordt 
een herhalingspermutatie genoemd en het aantal herhalingspermutaties stellen we 
voor door HP(n,‚p1, p2, …, pn). Elementen van de herhalingspermutatie kunnen aan 
elkaar gelijk zijn en de volgorde is belangrijk. 


Hieronder zie je de formules van de combinatieleer: 


p nl 
Vap)=W = =D 
nl 
CP 
C(n‚p) En Cn pl. (np)! 
P(n)=P,=n! 
HV (m‚p) = HVL =n? 
nl 
HP(n, pi, pz, … Pp) = HPEEPerrPn 
P1 Pz Pn n Pil.Da-- Pr! 


Figuur 24: Combinatieleer 


Voorbeelden: 


e Het aantal getallen van 3 cijfers die je kunt vormen met de cijfers 1 tot 5 is 
HV(5,3) = 125 


- 58 - 


Methodes - Functiesn 


Hieronder zie je functies waarmee je de formules kan berekenen. 


ult Result Ek 
$mcs *.cs -out:main.exe A 


$mono main.exe 
v(5,2) = 20 
c(5,2) = 10 
P(5) = 120 
HV(5,2) = 25 


Figuur 25: Combinatieleer met C# 


Let op: 
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e De berekeningen gebruiken faculteiten. Die worden snel te groot, 
e _Herhalingspermutaties zijn niet op deze manier te berekenen: je kent het 
aantal argumenten niet. 


8. Toepassing: nulpunten van een functie 


In deze toepassing berekenen we nulpunten van een functie 
y= f(x) 

Dit vraagstuk komt overeen met het oplossen van vergelijking 
f(x) =O 


Er bestaat geen algemene formule voor het berekenen van nulpunten van een 
functie of voor het oplossen van vergelijkingen. Voor vierkantsvergelijkingen 
bestaan er formules, voor veeltermvergelijkingen van een hogere graad kan je de 
regel van Horner proberen. Hiermee kan je de oplossingen vinden als ze gehele 
getallen zijn. Voor andere vergelijkingen vind je soms met een oplossing, maar in 
de meeste gevallen zijn we aangewezen op numerieke benaderingsmethodes. Die 
bestaan meestal uit twee stappen: 


e eerste benadering van de nulpunten, 
e nauwkeurige berekening van de nulpunten. 


Eerste benadering van nulpunten 
Als je de grafiek hebt van de functie, dan kan je meestal de eerste benaderingen 
aflezen. 


Voor een andere benadering berekenen we een aantal functiewaarden en we gaan 
na waar de functie van teken verandert. 
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Figuur 26: eerste benadering van een nulpunt 


f(xa) . f(x2) < O, de functiewaarden hebben een verschillend teken: tussen x1 en xz 
ligt een nulpunt. 


Nauwkeurige berekening: de halveringsmethode 
We nemen het midden van x1 en x2, X3 = (X1 + X2)/2, en we gaan na langs welke kant 
van x3 het nulpunt ligt. 


e _ Als f(xi).f(x3) < O dan ligt het nulpunt tussen x1 en x3. 

e _ Als f(xi).f(x3) > O dan ligt het nulpunt tussen x3 en xz. 

e We hernemen dit tot we twee waarden hebben die dicht genoeg bij elkaar 
liggen. 
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y=f(x) 


f(x2) 


Figuur 27: de halveringsmethode 
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Nauwkeurige berekening: de methode van Newton 

Deze methode is efficiënter. Hiervoor is echter de afgeleide nodig van de functie. 
Het nulpunt ligt tussen x1 en x2, xl wordt een eerste benadering van het nulpunt. 
Voor een betere benadering gebruiken we de raaklijn aan de functie in (x1; f(xa)). 
Deze heeft vergelijking 


Ty fa) =f'I)& — vi) 


T y=f(x) 


Figuur 28: methode van Newton 


Het snijpunt v 
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an deze raaklijn met de X-as geeft een betere benadering van het nulpunt. Dit 
snijpunt vind je door in de vergelijking y = 0 te maken. Dit geeft: 


Herhaal die stap tot je twee benaderingen vindt die dicht genoeg bij elkaar liggen. 
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g nd 
«Microsoft Visual Studio Debug Console | ARE 


nulpunten van y=f Cx) tussen -3 en 6 


nulpunt: 1: —-1,000 
nulpunt: 2: 1,000 


C:NUsers\ghysels-schoeters\source\repos\neuton\bin\Debug\netcoreapp3.B\neuton.ex 
le (process 7820) exited with code 

To automatically close the console when debugging stops, enable Tools->Options-> 
Debugging->Automatically close the console when debugging stops. 

Press any key to close this window . … 


Figuur 29: berekenen van nulpunten 


Opmerking: 


e De programma's kan je niet gebruiken als de functie in het het interval dat 
we onderzoeken niet continu is. Vertikale assymptoten zullen dus ook 
problemen veroorzaken. 
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9. Arrays 


Fixed-size arrays 

Een array is een variabele waarin meerdere waarden van hezelfde type worden 
bewaard. De verschillende waarden van het array kan je bereiken met hun 
indexnummer. Een array heeft dimensies, een array met één dimensie is een lijst 
met waarden, twee dimensies geeft een lijst van lijsten of een tabel, en zo kan je 
verder gaan. Het C#-systeem heeft methoden beschikbaar voor arrays, zo kan je 
met één instructie een array sorteren. 


Arrays moet je declareren voor gebruik. Een array met 5 namen declareer je als 
string[] namen = new string [4]; 


Deze array heeft 4 elementen: namen[0], namen [1], namen[2] en namen{[3]. Een 
C#-programmeur telt vanaf nul. 


Je kunt waarden toekennen aan een array door aan elk element afzonderlijk een 
waarde toe te kennen: 


namen [O0] = “Jan”; 
namen [3] = “Korneel”; 
Of je kunt in één keer de volledige tabel tijdens de declaratie definiëren: 


string[] namen = new string [4] {“Jan”, “Piet”, “Joris”, “Korneel”}; 


of 
string[] namen ={“Jan”, “Piet”, “Joris”, “Korneel”} ; 


De twee vormen definiëren een array met 4 elementen. Het voordeel van de eerste vorm is 
dat het aantal elementen op voorhand gekend is door de compiler. Hij zal controleren of we 
er niet te veel elementen in stoppen. Het voorbeeld hieronder illustreert het gebruik van 
arrays. We gebruiken hier een nieuwe methode: Array.Sort uit klasse Array. Deze sorteert de 
array. Later zien we meer over deze klasse. 


using System. IO; 
using System; 


class Program 
{ 


static void Main() 


int[] lijst = new int [4] {1,4,2,6}; 


int i; 
for(i = 0; i < lijst.Length; i++) 
Console.WritelLine("element” + i + ": “ + lijst[i]); 
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Array.Sort(lijst); 

for(i = @; i < lijst.Length; i++) 
Console.Writeline(“element" + i +": " + lijst[il); 

Console.ReadLine(); 


Het vooorbeeld is uitgewerkt met de online-compiler. De resultaten zie je hier 
onder. Eerst worden elementen 1, 4, 2 en 6 getoond in de originele volgorde, dan 
worden ze getoond na sortering. 


$mes *.ecs -out:main.exe 


$mono main.exe 


element®: 
element1: 
element2: 
element3: 
element®: 
element1: 
element2: 
element3: 


ORANEANDSE 


Figuur 30: een eendimensinale array 


Het foreach-statement 
Het foreach-statement is een alternatief voor de veel gebruikte for-lus. Volgend 
voorbeeld berekent de som van de elementen uit een array van getallen: 


int totaal = 0; 
foreach (int i in lijst) 
totaal += i; 


Deze constructie heeft een aantal beperkingen: 


e _Foreach kan alleen gebruikt worden als je alle elementen van de array 
verwerkt. 

e De indexwaarde binnen de lus is niet beschikbaar. 

e Je kunt de waarde van de elementen met deze lus niet veranderen. 


Meerdimensionale arrays 


Een tweedimensonele array is een array van arrays. Je kan ze als volgt declareren: 


int[‚] A = new int{[2, 3}; 
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Deze array kan je voorstellen als een tabel met 2 rijen en 3 kolommen. Het aantal 
elementen is 2x3 of 6. 


A[o}[0] | Afol[1] | Afolf2] 
A[1J[0] | AA) | A[2] 


Een declaratie met beginwaarden wordt dan 


int[,] A = new int[2, 3] {{1, 2, 3,44, 5, 6}5; 


Dit geeft volgende tabel: 


1 2 3 


4 5 6 


In de wiskunde noemen we een tweedimensionale array een matrix. Op dezelfde 
manier kan je meerdimensionele lijsten definiëren. 


Arrays en functies 


Een array als functie-argument 

We kunnen elk type gebruiken als argument van een functie, ook arrays. In het 
voorbeeld hieronder berekent de functie de gemiddelde waarde van een array. 
Deze wordt als één van de argumenten voor de functie gebruikt. De lengte van die 
array is niet bepaald, zo kan de functie voor verschillende lijsten gebruikt worden. 
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$mces *.es -out:main.exe 


$mono main.exe 
Het gemiddelde is: 7.8363 


Figuur 31: array als functie-argument 


Een array als resultaat van een functie 

Het resultaat van een functie kan elk type zijn, ook een array. In de declaratie 
geven we als type int[] voor een array met gehele elementen. Met het return- 
statement gebruiken moeten we dan een integer array doorgeven. De toepassing 
hieronder maakt dat iets duidelijker. 


Toepassing: Radialen naar graden, minuten en seconden 


$mes *.es -out:main.exe 


$mono main.exe 
2.8 radialen = 160°25'41" 


Figuur 32: radialen naar graden, minuten en seconden 
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Toepassing: poolcoördinaten 

De plaats van een punt in een vlak wordt vastgelegd met coördinaten. De 
“gewone” of carthesische coördinaten leggen een punt vast door een x- en een y- 
waarde. Die worden bepaald door de projecties van het punt op de X-as en de Y-as. 
Met poolcoördinaten gaan we een punt op een andere manier karakteriseren: de 
eerste coördinaat is r‚ de afstand van punt p tot de oorsprong. De tweede 
coördinaat is e, de georienteerde hoek tussen de X-as en de rechte door O en P. Let 
op, een punt heeft meerdere paren poolcoördinaten. Als (r‚e) de poolcoördinaten 
zijn van P‚ dan zijn (r‚e+2kr), met k geheel ook poolcoördinaten van P. Meestal 
gebruikt met voor e een waarde tussen - 1 en nu. 


Figuur 33: poolcoördinaten 


De omrekening is niet moeilijk: als (r‚e) de poolcoördinaten zijn, dan zijn de 
carthesische coödinaten: 


iK =r.cos0 
y=r.sind 


Voor de omgekeerde formules zie je, voor positieve x en y‚ dat 


NET 


tg(6) = 


of 


r=yvx?2 ty? 


0 = arctan 5) 
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Arctan is de boogtangens. Arctan(x) is overal gedefinieerd, de functiewaarden 
liggen tussen -n/2 en n/2. Als we ook rekening houden met e tussen - n en nt, 
vinden we 


arctan 2) „voor x > 0 
x 
y 
arctan (—) +77, voor x < 0,y > 0 
x 
n y 
0 = garctan{—) — 7, voor x < 0,y < 0 
x 
TL 
7’ voor x =0,y>0 
TL 
—7voor x =0,y<0 
Poolcördinaten en complexe getallen 
Met poolcördinaten kunnen we ook complexe getallen weergeven. Complex getal 


z=atbi wordt voorgesteld in het vlak als een punt met cördinaten (a,b), of met 
poolcoördinaten: 


z=r.cos0 +r.i. sind 
of 


z=r.(cos0 + i sind) 


a+tbi 


Figuur 34: Complexe getallen 
Een andere schrijfwijze van deze vorm is: 
NC) 


z=r.(cos0 +i sind) =r.e 


De laatste vorm kan je bewijzen door e-macht, de sinus en de cosinus te vervangen 
door hun reeksontwikkelingen. Wanneer je alles vereenvoudigt zie je dat de twee 
vormen gelijk zijn. 
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Als je hierin r vervangt door 1 en e door nt, vind je: 
1. (cost +isinz) = 1e” 


of 


eF+1=0 


Dit is de formule van Euler. Deze geeft een verband tussen de 5 belangrijkste 
constanten uit de wiskunde: O0, 1, i, e en nu. 


Het programma hieronder is een implementatie van de omrekeningen met 
functies. We gebruiken hiervoor arrays als functieargument en als resultaat van 
functies. In het eerste deel, van pool naar cart zijn poolcoördinaten gegeven: r = V2 
en e = n1/4. Als je dat punt tekent, zie je dat dat punt (1, 1) is, of complex getal 1+i. 
In het tweede deel doen we het omgekeerde. 
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Lijsten 

Een list of een lijst lijkt op een array en doet ongeveer het zelfde. Een verschil is dat 
je bij een list geen specifieke grootte moet aangeven. Je maakt hem gewoon aan, 
C# zal automatisch de grootte aanpassen als je er elementen bijvoegt. 


Alle elementen van de list hebben hetzelfde type. Je deklareert een list van strings 
als: 


List <string> stringlijst = new List sstring>(); 
Dit is een lege lijst, je voegt elementen toe met: 


stringlijst.Add(“Jan”); // voegt achteraan toe 
stringlijst.Add(O, “Piet”); // voegt toe aan het begin (plaats 0) 
stringlijst.Add(3, “Joris”); // voegt toe op plaats 3 (4°° plaats) 
stringlijst.Add(5, “Korneel”); // fout, niet bestaande plaats 


We kunnen bij de declaratie elementen toevoegen aan de lijst: 
List <string> stringlijst = new List <sstring>() {“Jan”, “Piet”, “Joris”, Korneel”} 


stringlijst.Remove (“Joris”); 
zoekt vanaf het begin tot het eerste element “Joris en verwijdert het. Een element 
kan meerdere keren voorkomen, alleen het eerste wordt verwijderd. 
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stringlijst.RemoveAt(2) 
verwijdert het element op plaats 2. 


Instructie foreach is een variant voor lijsten van de for-loop: 


string element; 
foreach element in stringlijst 
System.Console.WriteLine(element); 


Alle elementen van de lijst worden afgedrukt. 
Eigenschap elementAt geeft het element van een list op een bepaalde plaats: 
String item = stringlijst.ElementAt(2); 


Geeft element op plaats 2. Let op, we tellen vanaf 0. 
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Matrixberekeningen 


definities 

Een matrix (meervoud: matrices) in de lineaire algebra is een rechthoekige tabel 
met getallen. De getallen zijn verdeeld in rijen (horizontaal) en kolommen 
(vertikaal). De naam is ingevoerd door de Britse wiskundige James Sylvester. 


rij 1 >f4oo dor 
rij 2 >[410 Ga 
rij 3 >l420 421 


Figuur 35: matrix met 3 rijen en twee kolommen 


De matrix hierboven heeft 3 rijen en 2 kolommen. We noemen hem een 3x2 
matrix. De meeste wiskundeboeken tellen vanaf één, de elementen van de matrix 
worden dan ax: tot az2. Hier tellen we vanaf O, dat komt overeen met arrays in C#. 


Matrices worden gebruikt o.a. bij het oplossen van lineaire stelsels. 
Een vierkante matrix heeft evenveel rijen als kolommen. 


Een eenheidsmatrix is een vierkante matrix waar alle elementen op de eerste 
diagonaal (van linksboven naar rechtsbeneden) 1 zijn. De andere elementen zijn 0. 


1 0 0 
h={0 1 0 
0 0 1 
Figuur 36: eenheidsmatrix 


Twee matrices met gelijk aantal rijen en kolommen telt men op door de 
overeenkomstige elementen op te tellen. 


B Kl GE 2= [io î oel 


Figuur 37: som van matrices 


matrixproduct 
Een matrix vermenigvuldigen met een getal doe je door elke element van die 
matrix met dat getal te vermenigvuldigen. 
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3.5 : 1= [is fe Zi 


Een rij maal een kolom is de som van de producten van de overeenkomstige 
elementen. De rij en de kolom moeten even lang zijn. 


[do A1 ao i- Yan = abo arb, + a,b, 


Figuur 38: rij maal kolom 


Het product van een mxn-matrix en een nxp-matrix is een mxp-matrix. De 
elementen daarvan zijn de producten van de rijen van de eerste met de kolommen 
van de tweede. 


2 2 
Ao: b; Da b 
à g pn boo boi DE OiiO Oiil 
En 01 Bl È bl =| i=0 
A10 A11 A42 Der De 2 2 
20 21 
D d1ibio DX dai bin 
i=0 i=0 


Figuur 39: matrixproduct 


Getransponeerde matrix 
De getransponeerde van een matrix vind je door van de rijen van de eerste de 


kolommen van de tweede te maken. De getransponeerde van A stellen we voor 
door At 


a b ct a d 
b e 
de f ef 


De definities hierboven kunnen we letterlijk overnemen in een C#-programma: 


AE 


* matrices.cs ij 
kad *% 
* 13 december 2019 * 
* Dirk Ghysels 


RENDEREN KENAN KEER KK KREK 


using System; 
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Console.ReadLine(); 


Het programma declareert 4 matrices. matA en matB krijgen beginwaarden, rij per 
rij. MatC en matB hebben geen beginwaarden. 


MatA en matB worden afgedrukt. MatC = matA.matB, D = matA+matB worden 
berekend en afgedrukt met volgend resultaat: 


ts Result 


$mces *.ecs -out:main.exe 


$mono main.exe 
matrix A = 


matrix C = A .Be= 
17 22 27 

26 34 42 

789 


matrix D= A+Be= 
263 
6 11 6 
7 8 10 


Figuur 40: product en som van matrices 


Stelsels lineaire vergelijkingen 


Een lineair stelsel van 3 vergelijkingen met 3 onbekenden is een stelsel van de 
vorm: 


Aoo%o + Ao1%1+do2%2 = Do 
A10%o + A11X%1tA12%2 = bi 
A20%o + A21%1+A22%2 = Dz 


Dit is een vierkant stelsel, het aantal rijen is gelijk aan het aantal kolommen. We 
lossen het op door eleminatie van de onbekenden. In de eerste vergelijking houden 
we alleen xo over, in de tweede x1, in de derde x2. Dat doen we door 


e een vergelijkingen te delen door een getal, 
e bijeen vergelijking een veelvoud van een andere vergelijking bij te tellen, 
e vergelijkingen om te wisselen. 
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Voorbeeld: 


6xo + 4x; +x3 = 4 


3Xo + 2x —X3 = 1 
2Xo — 2X4 + 4X3 == —2 


We zetten de coëfficiënten van de onbekenden en de rechterleden in een matrix: 
3 2 1 1 
6 4 1 —4 
2 2 4 —2 

Bewerkingen met vergelijkingen worden bewerkingen met rijen van de matrix: 


e _eenrij delen door een getal, 
e _bijeenrij een veelvoud van een andere rij bij tellen, 


e rijen omwisselen. 


We delen de eerste rij door 3: 


d 2 1 1 

3 3 3 
6 4 1 —4 
2 2 4 —2 


5 2 1 1 
3 3 3 
0 0 3 —6 
10 8 
3 3 
We verwisselen rij 2 en rij 3: 
5 2 1 1 
3 3 3 
10 14 8 
GR 
0 0 3 —6 
We delen de 2°° rij door (-10/3) 
f 2 1 1 
3 3 3 
ded 7 4 
5 5 
0 0 3 —6 


Van de 1% rij trekken we (2/3)x de 2°° rij af 
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ir 3 1 
5 5 
Br 7 4 
5 5 
0 0 3 —6 
We delen de 3% rij door 3: 
jen 3 1 
5 5 
A 7 4 
5 5 
0 0 1 —2 


Van de 1% rij trekken we (3/5)x de 3% af, van de 29° (-7/5)x de 3%: 
1 0 0 1 
0 1 0 —2 


Deze matrix kunnen we terug als een stelsel schrijven en we krijgen zo de oplossing 
te zien: 


Xo=1 
he =—2 
X2 = 2 
Dit stelsel heeft één oplossing: 
Vv ={(1,-2,-2)} 


Niet elk stelsel heeft juist één oplossing: volgend voorbeeld is de matrix van een 
stelsel na vereenvoudiging: 


De vergelijkingen worden 


X0 + X2 = 1 
ke + 4x == 3 
0=6 
Dit stelsel heeft geen oplossingen. 
V=®d 


Volgend stelsel wordt na vereenvoudiging: 
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Xo +X2=1 
Xi + 4x, =3 
0=0 


of: 
Xo = 1 — X2 


Xi = 3 — 4x 
0=0 


Dit stelsel heeft oneindig veel oplossingen: 


V={(1l—x,,3 — 4x, ,%)|%z E R} 


Bij het maken van een programma ontdekten we een probleem. Eén van de 
tussenvormen van de matrix is: 

matrix A = 

1 0.6666667 -0.3333333 0.3333333 


© -1.192093E-07 3 -6 
© -3.333333 4.666667 -2.666667 


Figuur 41: afrondingsfout van C# 


De getallen zijn slecht uitgelijnd, maar je ziet dat de 2°° gelijk is aan: 
[0 -1,192093x10” 3 -6] 


Het tweede element is een klein getal en niet nul zoals we eerder berekend 
hadden. Wat is er aan de hand? Hierboven hebben we de berekening met breuken 
uitgevoerd en dat geeft exacte waarden. De computer rekent met float- of double- 
getallen, dat zijn benaderingen van breuken met een eindig aantal cijfers na de 
komma. Dat geeft hier een heel klein verschil, maar dat klein verschil heeft grote 
gevolgen! Volgens het algoritme moeten we dat getalletje wegdelen, de resultaten 
worden totaal fout! 


We lossen dit op door telkens de rij die moet gedeeld worden om te wisselen met 
de rij die de grootste waarde heeft op de plaats waar een 1 zou moeten komen. 


VERE EEE BEER BEER Katt B 


* _Stelsels al 
* % 
* 12 november 2019 hd 
* Dirk Ghysels bn 


thkkk hk Rh krat 
using System; 


namespace Stelsels 


{ 


class Program 
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/lif (matAli, j] != n) 
Console.write(” " + matA[i, j]l + "."”); 


Console.write("x" + j + " "); 
plus = true; 
} 
} 


Console.Writeline(" = {O:N2}", matA[i, n}); 


Merk op dat we bij het afdrukken van matrix A een tabteken (\t) hebben 
bijgevoegd om de elementen uit te lijnen. 


B 
® * Microsoft Visual Studio Debug Console lele 


C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe (process 2912) exited with code 0. 
To automatically close the console when debugging stops, enable Tools->Options->/ 


Debugging->Automatically close the console when debugging stops. 
Press any key to close this window . … … 


Figuur 42: oplossing van een stelsel 


Determinanten 
Een determinant van een vierkante matrix is een getal dat berekend wordt met de 
elementen van deze matrix. Als 


a b 


Hek d 


dan noteert men de determinant van matrix A als 
a b 
det(A) = |A Si 
A) =lal=|k 5 


Er zijn veel manieren om determinanten te definiëren. Eén ervan gebruikt het 
begrip minor. De minor van element ai definiëren we als (-1)! maal de 
determinant die overblijft na weglating van rij i en kolom j. 


A11 Q12 U13 


A= |421 422 423 
A31 A32 A33 
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De minor van ax: is 


a a a a 
an 143 [C21 Gz2f _ |l21 A22 
Mis = (12. 


A31 Azil  lA31 A31 


De determinant van een matrix wordt hiermee gedefinieerd: 


n 


det(A) = De ai. M;; 


j=1 


De determinant is gelijk aan de som van de producten van rij i maal hun minoren. 
Men kan aantonen dat de waarde onafhankelijk is van de gekozen i. Dit is de 
ontwikkeling van de determinant naar rij i. Een alternatieve definitie met hetzelfde 
resultaat is de ontwikkeling naar kolom j: 


n 


det(A) = DN a; M;; 


i=1 
Voor een 1x1 determinant gebruiken we dan definitie: 
det([a]) = |al| =a 


De notatie |al hierboven betekent de determinant van een 1x1, nietde absolute 
waarde. 


De determinant van een nxn matrix wordt een som van n termen. In elke term 
staat een (n-1)x(n-1) matrix, die bestaat op zijn beurt uit n-1 termen, enzovoort. De 
volledige berekening leidt dan n! termen. Het ligt voor de hand om met deze 
definitie de determinant recursief te berekenen. 
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Microsoft Visual Studio Debug Console ze X 


Figuur 43: berekening van de determinant 


Ook hier gebruiken we een tab bij de uitvoer van de matrix im alles uit te lijnen. 
Methode det gebruikt gebruikt hulpvariabele matM, een 5x5 matrix. Wil je grotere 
determinanten berekenen dan moet je die regel aanpassen. 


Gebruik dit programma niet voor grote determinanten. Een 20x20 
determinant (voor veel toepassingen is dat niet extreem groot) bestaat uit 


20! Termen. Dat is een heel groot getal. Als jouw computer per seconde 1000 


van die termen kan berekenen, dan duurt de berekening iets meer dan 
77000 jaar. Dat maakt de methode onbruikbaar. 


Andere, snellere, algoritmes voor determinantenberekening gebruiken 
eigenschappen van determinanten. 


e _ Als alle elementen onder of boven de eerste diagonaal 0 zijn, is de 
derterminant gelijk aan het product van de diaginaalelementen. 


a b c 
0 d el=a.d.e 
0 0 f 


(ontwikkel naar kolom 1) 
e Eengetal maal een determinant bereken je door één rij of één kolom met 
dat getal te vermenigvuldigen 


a b c a b c 
kld e f|=|kd ke kf 
gh i g h i 


e Van een rij (of kolom) mag men een veelvoud van een andere rij (of 
kolom) aftrekken. 


1 2 3 1 2 3 1 2 3 
2 5 8|=|[0 1 2=|0 1 2|=-3 
3 9 12 0 3 3 0 0 —3 


6 De diagonaal van linksboven naar rechtsonder 
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(van de 2 rij trekken we 2 x de eerste af, van de derde 3 x de eesrste) 


e Een determinant verandert van teken bij verwisselen van 2 rijen (of 


kolommen) 
a bc de f 
d e fl=-la b c 
gh i gh i 


Het programma hieronder gebruikt de eigenschappen om een determinant te 
reduceren: op de hoofddiagonaal worden alle elementen 1, alles er onder wordt 0. 
Hieruit is de waarde van de determinant eenvoudig te bepalen. 
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Zoals in het programma Stelsels worden hier ook rijen omgewisseld om 
afrondingsfouten te vermijden van getallen die bijna nul zijn. De uitvoer van dit 
programma is identiek aan die van vorige berekening. 


Een matrix inverteren 


De inverse matrix van vierkante matrix A stellen we voor door A* en voldoet aan: 
AA t=AtA=l 


Een inverteerbare matrix noemen we regulier, een niet-inverteerbare singulier. 
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Een veelgebruikte methode voor het berekenen van de inverse van een matrix 
gebruikt de rijtransformaties uit de paragraaf over de stelsels. De nxn matrix A 
wordt aan de rechterkant uitgebreid met een nxn eenheidsmatrix. Met 
rijtransformaties proberen we de eerste n kolommen van deze nx2n matrix om te 
vormen tot een eenheidsmatrix. Als dat niet lukt, dan is de matrix singulier. Als het 
wel lukt, dan vormen de laatste n kolommen de inverse. 


Voorbeeld: 
1 2 0 
A=|2 4 1 
2 1 0 


De uitgebreide matrix is: 


2 4 1 0 1 0 


2410 
2 1 0 0 0 1 


Van de 2% en de 3% rij trekken we 2 maal de eerste af: 


0 0 1 2 1 0 


eo 110 
0 —3 0 —2 0 1 


We verwisselen rij 2 en rij 3: 


len) 
| 
u 
len) 
len) 
TN 


—2 


We delen de 26° rij door -3: 


1 2 0 1 0 0 
0 1 0 4 0 5 

3 3 
0 0 1 2 1 0 


Tenslotte trekken we van de 1% rij 2 maal de 2% af: 
1 0 0 sE 0 £ 
3 3 


0 1 0 5 0 : 
3 3 
0 0 1 2 1 0 


De inverse matrix wordt dan: 
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1 2 
3 3 

in 
3 3 

2 1 0 


Bij een computerberekening van deze methode kan hetzelfde probleem 
voorkomen als bij de stelsels. De berekeningen gebeuren met kommagetallen, die 
zijn niet exact gelijk aan de breuken van het voorbeeld. In de plaats van de nul 
vindt de computer dan een klein getal (10’ of nog kleiner) waardoor alles misloopt. 
We lossen het hier ook op door de rij te zoeken met het grootste getal op de 
gewenste plaats en dat weg te delen. 


Niet elke matrix is inverteerbaar. Als we de eerste n kolommen niet kunnen 
omvormen tot een eenheidsmatrix, dan is de matrix singulier. In het programma 
lossen we dit op door na te gaan of Al[n‚n] gelijk is aan 1. Indien ja, is A regulier, 
indien nee is A singulier en bestaat er geen inverse. 


De berekeningen in het programma gebeuren in methode Inverteer. Deze heeft als 
input n, het aantal rijen en kolommen en de matrix. Als output geeft Inverteer de 
uitgebreide, gereduceerde matrix, dus de inverse voorafgeaan door een 
eenheidsmatrix als de matrix regulier is. Het oproepende programma kan nagaan 
of de matrix al dan niet regulier is. 
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B « Microsoft Visual Studio Debug Console 


de uitgebreide matrix A is 

0,600 1.06 6,09 0,46 
2,00 4,66 1,09 6,68 1,09 6,098 
2,06 1,66 6,00 6,66 0,669 1,60 


De inverse is: 

-0,3333 6,000 B,6667 
9,666? G,0908 —4,3333 
-2,6006 1,6066 6,6600 


C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe (process 372) exited with code 9. 

To automatically close the console when debugging stops, enable Tools->Options-> 
Debugging->Automatically close the console when debugging stops. 

Press any key to close this window . . … 


Figuur 44: een matrix inverteren 


De gegeven matrix is matG. In matA kopiëren we matG en we vullen aan met een 
eenheidsmatrix. matA is ruimer genomen dan strikt noodzakelijk voor het 
voorbeeld. Zo kan het programma ook gebruikt worden voor grotere matrices, tot 
10x10 en nog groter als je de declaratie van matA aanpast. n is het aantal rijen (en 
kolommen) van A. Pas dit aan voor andere voorbeelden. 


Enkelvoudige lineaire regressie 


Voorbeeld: 


We gaan na of de lengte van vaders een invloed heeft op de lengte van hun zonen. 
We meten daarvoor bij enkele gezinnen de lengte (in cm) van vader en hun 
meerderjarige zoon. Dit geeft volgende resultaten: 


vader |X 173 | 168) 170) 170| 180|\ 165| 185) 175) 180| 178| 183 


188 


zoon |y 180 | 175} 177) 173) 183|\ 175|\ 180} 173) 175) 178| 180 


185 


Die 12 koppels (koppels getallen) zetten we in een grafiek, de lengte van de vader 
als X-waarden, de zoon als Y-waarden. 
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180 = e 
178 - 

id 
176 

Kd e = 

174 ’ 

- « 
172 

160 165 170 175 180 185 190 


Figuur 45: regressielijn 


We zien een verband, de 12 punten liggen min of meer op een rechte. Deze rechte 
geeft het verband tussen onafhankelijke of verklarende variabele X, de lengte van 
de vader, en de afhankelijke of verklaarde variabele Y,‚ de lengte van de zoon. Dat 
verband geven we weer als een functie van de eerste graad: Y= a+ B.X 


Deze vergelijking heeft twee parameters, constante term a en richtingscoëfficiënt 
B. De rechte die het best de verzameling punten weergeeft wordt berekend met de 
formules: 


hs n li XY, T OHT NOS Y) 
nD, df — Mx) 


n 
1 1 
n n 
i=1 i=1 


n is het aantal punten, 12 in het voorbeeld. Ik bespaar je de afleiding van de 
formules. Die is terug te vinden in een handboek statistiek. Als we de gegevens 
invullen vinden we: 


a= 111,62; B =0,375 

Van een vader met lengte 177 cm verwachten we een zoon met lengte ongeveer 
111,62 + 0,375.177 = 178 cm 

Deze vorm van regressie wordt ook Kleinste Kwadraten Methode genoemd. 


Een belangrijke parameter van een regressie is R?, de determinatiecoëfficiënt. Deze 
geeft weer hoever het model de werkelijke waarden voorstelt. R? ligt tussen O en 1, 
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als alle berekende waarden gelijk zijn aan de gevonden waarden dan is R? gelijk aan 
1. 


Figuur 46: R?=1 (links) en R2=0,1236 (rechts) 


R? wordt berekend als 


me SSE 
SST 
n 
SSE = N19) 
i=1 
n 
SST = Ni -D 
i=1 


De y-waarden met het hoedje in de formule voor SSE zijn waarden berekend met 
de regressievergelijking. De y-waarde met het streepje bij de berekening van SST is 
de gemiddelde waarde van de gegeven y-waarden. 


Volgend progamma implementeert de regressie-methode. 


-96- 


Meervoudige lineaire regressie 
Dit model gaat uit van meerdere onafhankele variabelen X1 … Xm en één 
afhankelijke Y. We zoeken een lineair verband van de vorm: 


Y=Bo + BX Heer + BnAm 


De parameters B worden geschat m.b.v. een steekproef van n elementen, we 
vullen de waarden in in de vergelijking en we bekomen volgende n vormen: 


ĳ Yi, = Bo + BrXaa Heer + Bran 
Yin = Bo + BaAma + "°° + Br Amr 


Dit stelsel schrijven we in matrixvorm: 


k ee dl 
EE Mer sel Hes 
Of, afgekort: 

Y=X.f 


Hieruit kunnen we de coëfficiënten B berekenen: 
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X.B=Y 
XEX.B = XtY 
UOOTEKEK.B = UD LKY 
B= KKT KEY 


In normale omstandigheden is (XX) inverteerbaar. R?, de determinatiecoëfficiënt 
heeft dezelfde betekenis als bij de enkelvoudige regressie en wordt op dezelfde 
manier berekend. 


In volgend programma is een functie geschreven die de regressieparameters 
berekent. De parameters van deze functie zijn: 


m: het aantal waarnemingen van elke variabele 


n: het aantal onafhankelijke variabelen 

e Xtabel: de waarnemingen van de onafhankelijke variabelen, inclusief de 
kolom met getallen 1. 

e _Ytabel: de afhankelijke variabele 


In deze functie moet een inverse berekend worden, daarvoor gebruiken we de 
functie uit programma inverteren. We hebben de functie in de twee programma’s 
ingevoerd. Echt handig is dat niet. In een volgend hoofdstuk gaan we een klasse 
ontwerpen met deze en andere functies. We kunnen ze dan in in elk programma 
oproepen. In andere hoofdstukken onwikkelen we manieren om de invoer van de 
gegevens te vereenvoudigen. 
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XtY[k] += Xtabel[p‚k] * Ytabel[p]; 


5 


// bereken beta 
XtXinv = Inverteer(n+1, XtX); 
for (k = 0; k <= n5 k++) 

for (1 = 0; 1 <= n5 14+) 


beta[k] = 0; 
for (p = 0; p <= n5 p++) 


beta[k] += XtXinv[k,p+n+1] * XtY[p]; 


ĳ 


return beta; 


static void Main(string[] args) 


{ 


Console.WriteLine("Meervoudige lineaire regressie"); 
Console.WritelLine("-----------enenenenenenenen BOIR 

int is 

int m= 55 // # waarnemingen 

int n = 3; // # variabelen 

double[] beta = new double[10]; 

double[,] XTabel = new double[,] { { 1, -2, -3, -4 }, { 1, 3, 5, 7 }, { 1, 


4, 2, 0}, {1, 5, 9, 12 }, { 1, 9, 16, 22} }; 


double[ ] YTabel = new double[] {1, -2, -3, -4, 3}; 
beta = MVregressie(m, n, XTabel, YTabel); 


Console.WritelLine("beta = "); 
for (i = 0; i <= nj Î++) 
{ 


Console.Writeline("beta{0} = {1:f2}", i, beta[ij); 
} 
Console.WriteLine(”\n\n"); 
Console.wWrite("Y = {0:f2}" , beta[o]); 
for (i = 15 i <= nj i++) 


Console.write("+ ({@:f2}).X{1} ", betalil, i); 


Console.WriteLine("\n"); 
Microsoft Visual Studio Debug Console _ im) XxX 
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Figuur 47: meervoudige regressie 


Lineaire programmering 

Lineaire programmering is een optimaliseringsmethode. Zoek het maximum van 
een functie van 2 of meer variabelen, terwijl de variabelen voldoen aan een aantal 
beperkingen. De functie en de beperkingen zijn eerste-graadsvormen. 


Voorbeeld: 


Een brouwerij maakt 2 soorten bier: kriek en geuze. Een liter kriek kan verkocht 
worden met 2,00 € winst, een liter geuze met 3,00 € winst. De twee producten 
worden gemaakt met ongeveer dezelfde ingredienten. 


Voor elk product zijn 2 handelingen met machines nodig. Het bedrijf heeft 2 
machines. Het maken van een liter kriek vereist 3 uur werk met machine A en 4 uur 
met machine B. Voor een liter geuze gebruiken we 5 uur machine A en 2 uur 
machine B. Machine A is 30 uur per week beschikbaar, machine B 20. 


Hoeveel liter van elke soort moeten we maken om de winst te maximaliseren? 
Als x1 het aantal liter kriek is en x2 het aantal liter geuze, dan is de winst: 
W = 2x, + 3x, 


Machine A is 30 uur per week beschikbaar. We hebben A 3 uur nodig voor kriek en 
5 uur voor geuze. Dat geeft beperking: 


3x1 + 5Xz < 30 

Op dezelfde manier vinden we voor machine B deze beperking: 
Ax, + 2x S 20 

Aantallen zijn positief, dus: 


x 20 
x2 20 


De beperkingen zijn lineaire ongelijkheden met 2 variabelen. Die lossen we grafisch 
op. De oplossing van de eerste is een halfvlak begrensd door rechte S met 
vergelijking 


3X1 + 5X2 En: 30 


Teken die rechte en bepaal welke kant van die rechte voldoet. Op dezelfde manier 
los je de andere ongelijkheden op. Het toegelaten gebied, het stuk dat aan de 4 
ongelijkheden voldoet is in de tekening groen aangeduid. 
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Figuur 48 lineaire programmering, grafische oplossing 


De winstfunctie, W = 2x1 + 3X2 wordt maximaal voor zo groot mogelijke waarden 
van X1 en x2. Dat is één van de hoekpunten van de vierhoek. We berekenen de 
winstfunctie in de hoekpunten. 


0=(0,0>wW=0 
A = (0,6) > W =18 

B = (289; 4.26) > W = 18.57 
C= (5,0) >W =10 


De optimale productmix bestaat uit 2.86 liter kriek en 4.26 liter geuze 


Deze meetkundige benadering is alleen bruikbaar voor een vraagstuk met 2 
variabelen. De algemene oplossing is een algebraïsche methode. We gebruiken 
hiervoor de Simplex methode: 


Maximaliseer W = b,X4 + + boXn 
Ar1%a Heert ainXn <0 


AmiXa ++ AmnXn SO 


De standaard vorm van de Simplex-methode gaat uit van positieve coëfficiënten in 
de doelfunctie en de beperkingen, positieve variabelen en beperkingen met <- 
teken. Ander modellen bestaan ook maar die worden hier niet behandeld. In het 
voorbeeld hierboven hadden we 
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Maximaliseer W = 2x; + 3x 
3x1 + 5Xz < 30 
4x, +2x2 < 20 
X1,%2 20 


We maken gelijkheden van de ongelijkheden door nieuwe variabelen s1 en sz in te 
voeren, de slack-variabelen. Het stelsel wordt dan: 


W — 2x, — 3x, = 0 
3x, + 5Xz + Ss, = 30 
Ax, +2X5 + Sj = 20 


De slack-variabelen geven aan hoeveel productiecapaciteit niet gebruikt wordt. We 
schrijven het stelsel in tabelvorm: 


basis W X1 X2 S1 S2 RL 
w 1 -2 -3 (0) (0) (0) 

S1 0 3 5 1 (0) 30 
S2 0 4 2 0 1 20 


De basis bestaat uit de variabelen waaronder een eenheidsvector staat. Die zijn 
eenvoudig te brekenen door de andere variabelen O te maken. Dat geeft dan een 
eerste oplossing: 


x= 0 
x= 0 
s, = 30 
Ss, = 20 
W=0 


Dat is een oplossing, een hoekpunt van de vierhoek in de tekening, maar niet de 
beste oplossing. We zoeken een betere door met rijtransformaties een andere 
basis te construeren. De winst wordt groter door één van de x-variabelen groter te 
maken. Je ziet aan de winstvergelijking dat x2 de grootste invloed heeft op de winst, 
we gaan dus x2 in de basis zetten. We zoeken dus in deze stap de coëfficiënt in rij 1 
met de meest-negatieve waarde. (dus -3). Eén van de getallen onder -3 moet 1 
worden, de andere 0. Hiervoor berekenen we de quotiënten van de rechterleden 
door de coëfficiënten van de gekozen variabelen. We kiezen het kleinste quotiënt. 
30/5 < 20/2, we delen de 2°° rij door 5. 


basis W X1 X2 S1 S2 RL 
w 1 -2 -3 (0) (0) (0) 
S1 0 3/5 d 1/5 (0) 6 
S2 0 4 2 0 1 20 
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We ztten x2 in de basis door bij de 1°° rij 3 maal de 2°%° bij te tellen en van de 3% rij 
2 maal de 2°%° af te trekken. 


basis W X1 X2 S1 S2 RL 
w 1 -1/5 (0) 3/5 (0) 18 
X2 0 3/5 1 1/5 6 
S2 0 14/5 0 -2/5 1 8 


Deze oplossing wordt 


x= 0 
x= 6 
si =0 
s, =8 
W = 18 


Deze oplossing wordt een laatste keer verbeterd door x1 ook in de basis op te 
nemen. Die heeft nog een negatieve coëfficiënt in de 1% rij. We delen 14/5 weg 
(grootste quotiënt …) 


basis W X1 X2 S1 S2 RL 
w 1 -1/5 (0) 3/5 (0) 18 
X2 0 3/5 1 1/5 (0) 6 

S2 O0 1 (6) -1/7 5/14 20/7 


en we maken tellen bij 1°* rij 1/5 maal de 3°° bij en trekken van de 2% 3/5 maal de 
3e af. 


basis W X1 X2 S1 S2 RL 

W 1 (6) 0 4/7 1/14 130/7 
X2 0 0 1 2/7 -3/14 30/7 
X1 0 1 (6) -1/7 5/14 20/7 


Dat is de eindvorm, er zijn geen negatieve coëfficiënten meer in de 1% rij. De eind- 
oplossing wordt dan: 


20 
n= =286 
30 
n= =429 
s, =0 
sz =0 
130 
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Dat is, niet toevallig, de oplossing die we ook met de grafische methode gevonden 
hebben. 


Het programma hieronder implementeert de Simplex-methode. Gegevens worden 
ingevoerd in deel main(). SimTabel[] is de Simplex-tabel, inclusief de slack- 
variabelen, m is het aantal beperkingen (ongelijkheden) en n is het aantal 
variabelen. Op het einde worden de oplossingen afgedrukt. Methode simplex doet 
de berekeningen. 
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Microsoft Visual Studio Debug Console me jm) X 


Figuur 49: Simplex berekeningen 
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11. Klassen en OOP 


Inleiding 

Een klasse is een verzameling bij elkaar horende variabelen en methoden. In de 
klasse beschrijf je die zaken en meestal maak je dan een instantie of een object van 
die klasse. Als je de vergelijking maakt met wat we tot hiertoe gebruikt hebben in 
progamma’s, komt een klasse overeen met een type en een object met een 
variabele. Cit is een object georiënteerde taal’: We kunnen een taak opdelen in 
deeltaken waar we klassen en objecten van maken. In elk programma komt 
minstens één klasse voor: class Program. Meestal staan klassen in aparte 
bestanden, zo kunnen we ze ook in andere programma’s gebruiken. 


Eerste voorbeeld 


7 In het Engels: Object Oriented Language (OOP) 
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Microsoft Visual Studio Debug Console — x 


Figuur 50: Klassen - eerste voorbeeld 


In het programma definiëren we een nieuwe klasse, class Auto. In de klasse is 
variabele kleur gedefinieerd als private: deze is alleen te gebruiken binnen de 
klasse. Op het einde definiëren we variabele Kleur als public. Deze geeft toegang 
tot kleur. Let op de hoofdletters, die maken een verschil. Kleur en kleur zijn 
verschillende varabelen. 


In de klasse definiëren we een constructor: public Auto(string kleur). Die heeft een 
parameter waarmee we een Auto-object kunnen initialiseren. Methode 
Beschrijving geeft ons informatie terug over het object. 


In Main definiëren we object auto met type Auto. We maken een nieuwe instantie 
die we parameter rood meegeven. In de klasse wordt rood dan toegewezen aan 
onze auto. Als we methode Beschrijving aanroepen wordt die informatie 
teruggestuurd. We kunnen verschillende instanties van een klasse aanmaken. De 
tweede maal doen we het met kleur bruin. 


De klasse heeft een eigenschap: public string Kleur. Hiermee kunnen we de 
toegankelijkheid van de variabelen van de klasse beheren. Een eigenschap lijkt op 
een variabele en op een methode. Je kunt geen parameters meegeven. Een 
eigenschap bestaat uit de get en/of de set methode. De set methode wijst een 
waarde toe, de get methode retourneert de variabele. 


Toegangsbeperkingen van klassen en methodes 
In eerdere voorbeelden zijn misschien de sleutelwoorden public en/of private 
opgevallen. Zij zijn access-modifiers en beperken de toegang tot een klasse of een 


methode. 

public Er zijn geen beperkingen om de methode aan te roepen of 
om een object van de klasse te intantiëren. 

private De klasse of methode kan niet benaderd worden buiten 
de klasse. 

protected Alleen klassen en methodes die afgeleid zijn van de klasse 
hebben toegang; 

internal Toegang is beperkt tot de namespace van de 
klasse/methode. 
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protected internal De toegang is beperk tot klassen uit dezelfde namespace 
of tot afgeleide klassen. 


Toepassing: Complexe getallen 


Je zou complexe getallen kunnen definiëren als veeltermen, 
z=a+b.i, aen b zijn reëel en i? =-1 


a is het reële deel, b het imaginaire. Met de definitie vind je dan de bewerkingen 
met complexe getallen: 


(a+bi) + (c+di) = (atc) + (b+d).i 


(a+bi).(c+di) = actadi+bci+bdi? 
= (ac-bd) + (ad+bc).i 


Verder noteren we de norm van een complex getal als 


[la + bill = la? + b? 


We definiëren de complexe getallen in C# met een klasse met twee parameters, 
het reële en het imaginaire deel. In het hoofdprogramma instantieren we een 
complex getal als 


Complex c1 = new Complex (4, 3); // = 4+3.i 


In klasse Complex zijn die waarden doorgegeven aan parameters beginRe en 
beginlm. Die stellen we gelijk aan resp re en im, twee private variabelen die alleen 
in de klasse gekend zijn en die we gebruiken om de beginwaarden door te geven 
aan de methodes van de klasse. 


De methodes van de klasse zijn: 


e Regeeft het reële deel, 

e Im geeft het imaginaire deel, 

e _ Plus: tel bij het actieve complex getal een ander bij, 
e Maal: vermenigvuldig het getal met een ander, 

e Norm berekent de norm 


JEKEKKEREEKERK KEK KERN 


* Complexe _ getallen ei 


ad % 
* 23 mei 2020 ko 
* Dirk Ghysels hi 
* 


kleene eee ete 


using System; 
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r [ El N 
" Microsoft Visual Studio Debug Console Lemm) 


C:\Users\ghysels-schoeters\source\repos\Complexe_getallen\b) 
1\Complexe_getallen.exe (proc 11172) exited with code 0. 
o automatically close the console when debugging stops, en 


Debugging->Automatically close the console when debugging s 
Press any key to close this windou . . … 


Figuur 51: Complexe getallen 


Helper klassen 


Niet elke klasse heeft een instantie nodig. Een dergelijke klasse noemen we een 
helper klasse of een statische klasse. Die bestaat alleen uit alleen losse methodes 
die extra functionaliteit geven. De klasse Math die we vroeger gebruikt hebben is er 
een voorbeeld van. Main() is altijd statisch. Een statische klasse heeft alleen 
statische methodes. Het sleutelwoord static bepaalt of een klasse of methode 
statisch is en dus geen instantie vereist. 


Het programma hieronder heeft een methode die faculteiten berekent. Main roept 
de methode aan met parameter 5. Het resultaat is 120 maar dat had een 
aandachtige lezer al lang gevonden. 


using System; 
using Wiskunde; 


namespace vb klasse 


{ 
class Program 
{ 
static void Main() 
{ 
int n= 55 
int nf = XYmath.fak(n); 
Console.Writeline("n={0} - nl={1}", n, nf); 
} 
} 
} 
namespace Wiskunde 
{ 
static class XYmath 
{ 
public static int fak(int n) 
{ 
Ef (inr ==) 
return 15 
else 
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return n * fak(n - 1); 


Klasse XYmath heeft geen parameters , geen eigenchappen en geen get en set. Het 
enige doel van de klasse is één of meerdere methodes ter beschikking te stellen. De 
methode is static, ze kan opgeroepen worden zonder instantie van de klasse. Merk 
op dat we in de declaratie van methode fak sleutelwoord public zetten. De 
methode moet oproepbaar zijn buiten de klasse. We maken een nieuwe 
namespace voor de klasse. Omdat we nu de methode willen oproepen in een 
andere namespace, moeten we bovenaan een using naar de namespace opnemen. 
Als je using Wiskunde weglaat, moet je de namespace opnemen in de 
methodeaanroep: nf = Wiskunde.XYmath.fak(n). 


Wat is het nut van de constructies hierboven? We hebben een manier ontwikkeld 
om methodes af te zonderen in een aparte klasse en een aparte namespace. In het 
voorbeeld hierboven staat alles in één bestand maar dat hoeft zo niet te zijn. In het 
„NET systeem maken we Class Libraries Dat zijn bestanden met verzamelingen 
klassen en hun methodes. De libraries worden gecompileerd en we kunnen ze dan 
in onze programma’s oproepen. 


Class Libraries 

In deze paragraaf maken we een class library van vorig voorbeeld. We maken een 
nieuw project met template Class Library. Let op: er zijn twee templates met die 
naam, één voor C# en één voor Visual Basic. Kies de juiste. 


RT Class Library (.NET Standard) 
$5 Jl A project for creating a class library that targets „NET Standard. 


C* Android iOS Linux macOS Windows Library 


Figuur 52: template Class Library 


De namespace uit vorige paragraaf kan letterlijk overgenomen worden. In het 
voorbeeld hieronder zijn alleen enkele namen veranderd en de klasse is uitgbreid 
met enkele methodes. 


MEENTE TEE kPa 


* Class-Library 
* 


class dgMath.dgWisk 


Dirk Ghysels 
21 januari 2020 


RE kT Ek 


* 
* 
* 
* 


sE: 
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Het project is uitgebreid met een tweede versie van fak voor double getallen en 
met methode GGD. 


In dit project staat geen methode main, we kunnen het project niet laten lopen. 
We compileren het met opdracht Build Solution in menu Build. Dat gebeurt in 
enkele seconden. Het resultaat is een DDL bestand, een Dynamic Link Library. Een 
DDL is een bibliotheek met methodes die je gebruikt in andere programma’s. 
Windows bestaat bijna volledig uit DDL's. 


Het systeem moet de DDL kunnen terugvinden. Ga daarvoor naar opdracht Add 
Reference in menu Project. Met knop Browse onderaan ga je op zoek naar de 
projectenfolder. Die staat op C:\Users\username\source\repos. Zoek daarin verder 
in de folder van het project en uiteindelijk vind je de DDL: 


C:\Users\username\source\repos\dgMath\obj\Debug\netstandard2.0\dgMath.ddl 
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Klik dan op Add om de DDL toe te voegen. 


Om de DDL te testen maken we een voorbeeldprogramma: 


Bij het invoeren van het programma zie je een rood lijntje onder dgMath en 
dgWisk. Om die terug te vinden ga je naar Add Reference en vink je de de DDL aan. 


Klasse dgMath 


In deze paragraaf maken we een grote Class Library waarin we methodes opnemen 
uit de wiskundige voorbeelden van vorige en volgende hoofdstukken. Hiermee 
kunnen we eenvoudig toepassingen uitwerken. Een overzicht van de opgenomen 
methodes zie je hieronder. (alleen de definities van de methodes zijn opgenomen) 
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Let op dat de library zonder fouten compileert. Kijk na de compilatie 


even naar venster Output 


We zullen deze klasse aanvullen en gebruiken in volgende hoofdstukken. 
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12. Programmeren voor Windows 


De programma’s uit vorige hoofdstukken werken min of meer lineair. De uitvoering 
begint bij de eerste regel van main() en ze stoppen op het einde van main(). Hier en 
daar zijn er enkele omwegen: loops, if-constructies en het oproepen van een 
methode. In dit hoofdstuk maken we Windows programma’s. Die werken met 
gebeurtenissen: de gebruiker maakt een menu-keuze, klikt op een knop, vult een 
vakje in enz. Een Windows programma wordt opgebouwd rond gebeurtenissen: wat 
moet gebeurt er als iemand een knop aanklikt 


Windows programma’s in Visual Studio 


e _ Start Visual Studio op en kies Create a new project. 

e Inhet zoekvenster rechts bovenaan type je Windows Forms. In de lijst die 
volgt kies je dan voor Windows Forms App (.NET Framework) voor C#. Kies 
niet de versie (.NET Core) of een versie voor Visual Basic. Druk op Next. 


Windows Forms App (.NET Framework) 
A project for creating an application with a Windows Forms (WinForms) user 


interface 


C* Windows Desktop 
Figuur 53: Windows Forms sjabloon 


e Kies een naam voor jouw project. 

e Het Visual Studio scherm heeft tenminste drie deelvensters: Main 
Window, Solution Explorer en Properties. Als één ervan ontbreekt, zet je 
het er terug op met menu Window > Reset Window Layout. 

o Inhet Main Window doe je het meeste werk: code intypen of 
bewerken en Forms (formulieren) bewerken. 

o Inhet Main Window zie je Form1. Dat wordt de Windows 
weergave van onze toepassing. 

o De Solution Explorer geeft een overzicht van alle onderdelen van 
onze toepassing. 

o In Properties kan je eigenschappen aanpassen van elementen die 
je selecteert in de andere vensters. 
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Main Window 


Solution Explorer 


Figuur 54: de gebruikersinterface voor Forms 


e Bewaar alles met File > Save All of met de bijhorende knop van de 
werkbalk. 

e Start de toepassing met knop Start of met Menu Debug > Start Debugging. 
Er verschijnt een nieuw venster op het scherm met in de titelbalk Form1. 
Dat is onze eerste Windows toepasing. De toepassing doet nog niets, je 
ziet wel de drie knopjes bovenaan: minimaliseren, maximaliseren en 
afsluiten. Sluit de toepassing met knop afsluiten op het venster of met de 
stop-knop van Visual Studio. 


P Start - 


‚nm Ö 


EN Stop Debugging (Shift+F5) 
Vel 


Figuur 55: start en stop 


Je kunt het programma opstarten zonder Visual Studio te gebruiken. Daarvoor heb 
je het .exe-bestand nodig. Dit staat in de documentenfolder en die staat (meestal) 
op: C\users\loginnaam\source\repos. Open in de folder van het project deelfolder 
obj\Debug. De toepassing, het exe-bestand, kan je daar opstarten of kan je 
kopiëren naar een andere computer en daar opstarten. 


Formulieren/Forms 


Elk Windows programma werkt in een Venster (Window). In Visual Studio noemen 
we dat een formulier of form. Ga nu verder met het voorbeeld hierboven: 


e Klik op form1 in het hoofdvenster. In venster Properties verschijnen 
eigenschappen van het formulier. Onder de titel Properties staat de naam 
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van het formulier (Form1). De software gebruikt de naam om te verwijzen 
naar het formulier of naar elementen van het formulier. 
Onder de naam zie je 4 knopjes: 
o De eerste geeft de eigenschappen weer per categorie, de tweede 
geeft ze alfabetisch weer. 
o Met de derde en de vierde knop geven we aan hoe de toepassing 
moet reageren na bepaalde gebeurtenissen. 
o Laat knop 2 en 3 ingedrukt. 
Zoek property Text. Rechts zie je de tekst Form1. Dat is de tekst in de 
titelbalk van de toepassing. Verander die tekst “Windows programma 1”. 
Start de toepassing om het resultaat te zien. Sluit dan terug af en klik terug 
in het formulier in het hoofdvenster. 


Form1 System.Windows.Forms.Form 


slln|s | 


SizeGripStyle Auto 
StartPosition WindowsDefaultLocation 


Tag 


Text Form1 
TopMost False 


etek (rm | 
Text 
The text associated with the control. 


Figuur 56: eigenschappen van een formulier 


Eigenschap Size geeft de afmetingen van het formulier. Size 550; 430 
betekent 500 pixels breed en 430 hoog. Je kunt de getallen hier aanpassen 
of je kunt in het design de rechterkant, de benedenkant of de 
rechterbenedenhoek verslepen. Aanpassingen bij properties zie je direct in 
het Design en omgekeerd. 

Andere eigenschappen komen nog aan bod in enkele voorbeelden. 


Controls 
Met controls communiceert het programma met de gebruiker. De gebruiker voert 


gegevens in via een tekstvak, drukt op een knop om een het programma iets te 


laten doen of gebruikt een menu om een keuze te maken. De computer stuurt 


resultaten naar een tekstvak enz. De lijst van mogelijke controls vind je in de 


toolbox. Als die niet op het scherm staat roep je die op met menu View > Toolbox. 


Elke control heeft eigenschappen en bij elke control kan je aangeven hoe die moet 


reageren op acties van de gebruiker. Hieronder volgen enkele voorbeelden: 
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De button-control, label-control en message-box 


Een label-control is een stuk tekst in het formulier. Je kunt de tekst ingeven als een 


property of je kunt de software de tekst laten aanpassen. 


Een button-control is een knop. 


Een message-box gebruik je om een stuk tekst in een apart venstertje weer te 


geven, als aandachtstrekker. 


Voorbeeld. 


using 
using 
using 
using 
using 
using 
using 
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Maak een nieuwe Windows toepassing zoals hierboven of ga verder met 
vorige toepassing. 

Ga naar de toolbar. Open daar All Windows Forms door op het witte 
driehoekje er voor te klikken. Er verschijnt een lijst en daar zoek je Label. 
Dubbelklik op Label of sleep Label naar het formulier. Er verschijnt een 
rechthoekje met daarbinnen de tekst Label1. Die tekst kunnen we 
aanpassen met de properties. Verander eigenschap text: verander de tekst 
label1 in “druk op de knop”. 

Op dezelfde manier zoek je Button in de toolbox en dubbelklik je om een 
knop in het formulier te plaatsen. 

Pas de layout aan, maak form1 kleiner en schik de controls in het formulier 
door ze te verslepen. 


ad Form1 I= (LE (se) 


druk op de knop 


klik hier 


Figuur 57: Label en Button 


Nu gaan we code invoeren. Dubbelklik op de knop en je belandt in de 
editor. Het codevenster van Form1 opent. Methode priviate void 
button1_click( … geeft aan wat er moet gebeuren als iemand op de knop 
klikt. Vul aan met de code hieronder: 


System; 
System.Collections.Generic; 
System.ComponentModel; 
System.Data; 
System.Drawing; 
System.Ling; 

System.Text; 
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e De eerste regel verandert de tekst van het label, de tweede opent een 
messagebox. 


B Formi 


Figuur 58: Messagebox 


Je vind het project terug in de projectfolder: 
C:\Gebruikers\username\source\repos\projectnaam 


In het project zie je enkele bestanden met extensie cs, dat zijn bestanden met 
broncode. In deelfolder obj\Debug staat een .exe-bestand. Dat is de gecompileerde 
versie van het programma. Deze kan je kopiëren, ook naar andere computers om 
het programma uit te voeren. 


Gegevensinvoer en -uitvoer met een Textbox 
Met een TextBox kan je tekst inlezen of uitprinten. 


Voorbeeld: 
We maken een eenvoudige toepassing om faculteiten te berekenen. Hiervoor 
gebruiken we de Class Library uit vorig hoofdstuk. 
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Maak een nieuw project met sjabloon Windows.Forms (.NET Framework). 
Geef het de naam Faculteiten. 

Verander eigenschap Text van het formulier in “Faculteiten”. 
Maak een Label met tekst “n = “ 

Zet een TextBox naast het Label. 

Maak daaronder een tweede TextBox. 

Zet daaronder een Button en verander de tekst in Bereken. 


Schik alles mooi onder elkaar. 


Figuur 59: het formulier voor Faculteiten 


Nu gaan we de berekening implementeren. Dubbelklik op de button en 
pas methode button1 Click aan. Zet bovenaan een verwijzing naar onze 
library: using dgMath; 
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De berekeningen gebeuren in methode button1_ Click. Die gebruik de inhoud van 
Textbox1. Dat is een string: de invoer van de gebruiker. Methode double.Parse 
maakt van die string een double getal. Van dat getal berekent methode fak de 
faculteit. Deze methode is een onderdeel van Library dg.Math. Kijk na of de 
referentie nog bestaat, gebruik menu Project > add reference. Tenslotte wordt het 
resultaat als string in TextBox2 gezet. 


Radiobuttons 
Met radiobuttons of keuzerondjes maak je een keuze uit een lijst. Slechts één item 
kan gekozen worden. 


BE Formi 


Figuur 60: radiobuttons 


Voorbeeld: 


Maak een programma met een formulier. Links zet je 5 radiobuttons, gebruik 
daarvoor de toolbox. Verander eigenschap text van de radiobuttons in resp. wit, 
zwart, rood, groen, en blauw. Daarnaast zet je een button. Dubbelklik op de button 
om code in te voeren. 
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Test het programma. Kies een kleur en druk op de button. Er verschijnt een 
messagebox met daarin de gekozen kleur. 


CheckBox, listBox, combobox 
Met checkboxes of aankruisvakjes kan je meerdere items kiezen uit een gegeven 
verzameling. Met een listbox en een combobox kan je één item uit een lijst kiezen. 


Figuur 61: checkboxes, listbox, combobox (2x) 


Eigenschap Selectedindex geeft het resultaat van de keuze uit een listbox of 
combobox. Dit getal is het nummer van het gekozen item, geteld vanaf 0. 


List en ListBox 
Het volgend voorbeeld toont aan dat List en Listbox als het ware voor elkaar 
geschapen zijn. We maken een formulier met een lege listbox en een leeg label. 
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Figuur 62: listbox 


De items van de listbox vullen we aan met een list. Dubbelklik op de titelbalk van 
het formulier om een methode Form1_Load aan te vullen. 


Methode ListBox1_SelectedindexChanged verwerkt de keuze. Dubbelklik op de 
listbox om die in te geven. Het resultaat zie je in het label. 


Figuur 63: list en listbox 
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Lijst vakken in het programma is een globale variabelen. Die is beschikbaar voor 
elke methode van het formulier. 


Menu's 

De meeste Windows programma’s hebben bovenaan een menu-systeem. Daar 
staan alle opdrachten binnen handbereik bij elkaar, geordend per categorie. Dat is 
handiger dan een formulier vol knoppen. Een menu is eenvoudig te maken, we 
kiezen daarvoor Menustrip in de Toolbox. Voor het voorbeeld starten we met een 
leeg formulier. Dubbelklik op Menustrip in de toolbox en onder het formulier zie je 
een kadertje Menustrip1. Bovenaan het menu staat links een vakje Type here, daar 
kan je het eerste menu-item invoeren. Vul daar Bestand in. De items onder Bestand 
zijn sub-items, zet daar Open, Bewaar en Stop. Naast Bestand zet je Help. Dat geeft 
volgende menustructuur: 


ad Menu 


bestand | help È 


Figuur 64: een eenvoudige menustructuur 


De actie die een menu-item moet uitvoeren, voer je in door dubbelklikken op het 
item. Item Stop sluit het programma af door het sluiten van This, het actieve 
formulier. Dat wordt deze opdracht: 


This.Close(); 


Items Open en Bewaar zijn voor volgend hoofdstuk. Item Help toont een help- 
scherm, in het voorbeeld is hiervoor een MessageBox gebruikt. 


bestand help 


Programma Menu 
vo.0, 


(d 2020 by Dirk 


Figuur 65: een eenvoudig menu-syteem 


using System; 
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13. Foutenafhandeling 

Tijdens het verloop van een programma kunnen fouten of onvoorziene 
gebeurtenissen optreden. In een aantal gevallen leidt dat tot een crash van het 
programma. Voor programma’s die je maakt voor anderen is dat niet 
aanvaardbaar. Voorbeelden van fouten zijn: 


e een noemer wordt nul, 

e het argument van een logaritme wordt negatief, 

e het indexgetal van een array wordt groter dan de opgegeven dimensie bij 
de declaratie, 

e de gebruiker geeft een niet-gewenste invoer. 


CH kan fouten ontdekken en gepaste maatregelen nemen zonder crash van het 
programma. De voornaamste is de try … catch methode van volgende paragraaf. 


Exceptions 

Een exception is een ongewenste situatie die zich voordoet bij de uitvoering van 
een programma. Een exception kan optreden als de gebruiker een verkeerde 
invoer geeft in een invoervak. Enkele voorbeelden: 


e het programma verwacht een geheel getal en de gebruiker geeft een 
kommagetal, 

e de gebruiker geeft een niet geheel getal met een komma terwijl het 
programma een punt verwacht (of omgekeerd), 

e de gebruiker geeft iets in dat helemaal geen getal voorstelt, 

e de gebruiker laat een invoervak leeg, 


Andere exceptions treden op bij de uitvoering, zoals een noemer die nul wordt, een 
bestand moet geopend worden maar het bestaat niet, … 


Een methode om om te gaan met exceptions is de try-catch-methode. Die heeft 
volgende vorm: 


try 


{ 
Stuk code 


} 


catch 


{ 


toon foutmelding 


} 
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Het stuk code na try, is een stuk waar we problemen kunnen verwachten. Indien 
een probleem zich voordoet, wordt het stuk na catch uitgevoerd. Dat stuk toont 
meestal een foutmelding aan de gebruiker en een vraag om iets te veranderen aan 
de invoer. 


Voorbeeld: 


In hoofdstuk 12 staat een Windows programma om faculteiten te berekenen. Alles 
werkt zolang goed zolang een positief geheel getal ingevoerd wordt. Het 
programma crasht als de gebruiker een niet geheel getal ingeeft of iets dat geen 
getal voorstelt. We kunnen dit opvangen met een try-catch, hieronder zie je 
methode button1_Click, uitgewerkt met een try-catch. 


Probeer opnieuw met een positief geheel getal 


L_a ] 


Figuur 66: foutboodschap na try … catch 


In het voorbeeld gaan we er van uit dat het enige probleem een verkeerde input 
kan zijn. In ander voorbeelden kunnen meerdere dingen mis gaan: een fout bij 
getalleninvoer, een deling door O, een bestand kan niet geopend worden, … C# 
levert een korte foutboodschap door 
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De indeling van de invoertekenreeks is onjuist. 


Figuur 67: korte foutboodschap 


Een langere boodschap die ook de plaats opgeeft waar de fout gebeurt is gegeven 
door 


System.FormatException: De indeling van de invoertekenreeks is 
onjuist. 

bij System.Number.ParseDouble(String value, NumberStyles options, 
Numberformatinfo numfmt) 

bij System.Double.Parse{String s) 

bij Faculteiten.Form1.button1_Click(Object sender, EventArgs e) in 
C:\Users\dirkg\source\repos\Faculteiten\Form1.cs:regel 20 


Figuur 68: lange foutboodschap 


Opmerking: 


Soms heeft een try … catch nog een derde deel, deel finally. Hier staan instructies 
die zeker moeten uitgevoerd worden voor het programma stopt zoals het sluiten 
van bestanden. 


Methode TryParse 
In het voorbeeld van de faculteiten hebben we de invoerstring naar een getal 
geconverteerd met methode Parse. 


n = double.Parse (textBox1.Text); 
Methode TryParse doet hetzelfde en geeft ook aan of de conversie geslaagd is. 
double.TryParse (textBox1.Text, out n); 


Het resultaat is true bij een geslaagde conversie en false in het andere geval. Het 
resultaat van de conversie is n. 


Met TryParse kan het programma herschreven worden. 


private void button1_Click(object sender, EventArgs e) 


{ 
double fn; 
int n; 
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if (int.TryParse (textBox1.Text, out n)) 


{ 
fn = dgWisk.fak(n); 
textBox2.Text = Convert.ToString(n) + "| = " + Convert.ToString(fn); 
} 
else 
{ 
MessageBox.Show( “Probeer opnieuw met een positief geheel getal"); 
} 
} 
Invoercontrole 


Alle invoer van de gebruiker verloopt via een tekstbox. Het resultaat is een string. 
Wil je een getal als invoer, dan moet je converteren. Daarvoor bestaan functies van 
de vorm 


int i; 
i= int32.Parse (textBox1.Text); 
of i = ConvertTolnt(textBox1.Text); 


Let op voor gebruikersfouten. Als de gebruiker iets invoert dat geen getal voorstelt, 
dan crasht het programma. Controleer de invoer. Gebruik de try … catch methode 
of converteer met TryParse. 


int getal; 

bool success; 

string invoertekst; 

success = Int32.TryParse (invoertekst, out getal); 


Als invoertekst een getal voorstelt dan is variabele getal gelijk aan het ingevoerde 
getal en is variabele success true. In het andere geval is success false. 


Nog enkele tips: 


e Soms moet de invoer tussen bepaalde grenzen liggen. Dat kan je ook 
controleren. 

e _Somsis een vakje verplicht in te vullen. Ga dan na of de invoer geen lege 
string is. 

e Ga na of de gebruiker het juiste decimaal teken gebruikt (punt of komma). 
Een computer met Nederlandse of Belgische instellingen verwacht een 
komma, een Angelsaksische een punt. 

e Als C#een float of double waarde afbeeldt in een textbox, dan kijgt die 
een komma als decimaal teken op een Nederlandse of Belgische 
computer. Denk daaraan als die waarde later in het programma moet 
gebruikt worden. 
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Als een e-mail gevraagd wordt, controleer dan of ie de juiste vorm heeft. 
Ga zeker na of er een @ in voorkomt. 

Een Belgische postcode bestaat uit 4 cijfers, dat kan je controleren. 

Laat de gebruiker nooit bestandsnaam en -plaats intypen. Dat geeft 
problemen. Gebruik een Open File Dialog 


14. Werken met bestanden 

Bijna elke toepassing gebruikt gegevens. De meeste toepassingen moeten 
gegevens kunnen opslaan of ophalen. Denk aan bedrijfstoepassingen, die werken 
met gegevens over producten, leveranciers, klanten, bestellingen, orders, … 


Toepassingen die werken met veel soorten gegevens gebruiken een databank. In 
dit hoofdstuk werken we met eenvoudigere gegevensverzamelingen die we 
bewaren in een bestand. Dit bestand kan bestaan uit platte tekst of uit een reeks 
bytes. 


Gegevens die we uitlezen of verzenden bevinden zich tijdens de operatie in een 
soort stroom, een stream, een stroom van gegevens. 


Als we gegevens uit een bestand willen gebruiken dan moeten we 


e het bestand openen, 
e gegevens één voor één uitlezen en toekennen aan variabelen, 
e het bestand sluiten. 


Als we gegevens opslaan moeten we 


e het bestand openen, 
e gegevens in de juiste volgorde wegschrijven, 
e het bestand sluiten. 


Een tekstbestand bestaat uit een aantal regels tekst, elke regel wordt afgesloten 
door een einderegel-teken. Dat kan één van volgende tekens zijn: \n (nieuwe 
regel), teken \r (naar begin van de regel) of \r\n. C# doet dit automatisch. Het hele 
bestand wordt afgesloten met teken null. 


De makers van C# hebben voor het versturen of ophalen van gegevens enkele 
klassen gemaakt: 


e Klasse StreamReader met o.a. methode Readline. Deze leest een hele 
regel tekst. 

e Klasse StreamWriter met o.a. Write en WriteLine. Deze schrijven tekst 
naar een tekstbestand. De tweede voegt na de tekst een einderegel-teken 
toe. 

e _ Klasse File heeft o.a. volgende methodes 

o CreateText. Deze methode maakt een tekstbestand waarin we 
kunnen schrijven en opent het. Als het bestand reeds bestaat, 
wordt het overschreven. 
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o OpenText. Deze methode opent een tekstbestand zodat we het 
kunnen lezen. 

o AppendText. Opent een bestaand bestand waarin we tekst 
kunnen toevoegen. Als het bestand niet bestaat, wordt een 
nieuw gemaakt. 

Exists(path): gaat na of bestand path bestaat 


We zullen met voorbeelden de methodes bestuderen. De klassen behoren tot 
namespace System.lO. Bovenaan elk programma met bestandsbewerkingen zetten 
we dus 


using System.lO 


Tekstbestanden lezen 

Hieronder zie je een eenvoudig programmaatje om een tekstbestand uit te lezen. 
Maak een tekstbestand vb1.txt in folder C:\cs-temp met enkele regels tekst voor je 
het programmaatje uitvoert. Dit programma leest het tekstbestand en zal de 
inhoud afdrukken op de console. 


Alle methodes en klassen die met Streams te maken hebben, zitten in namespace 
System.lO. Vandaar de tweede regel, using System.lO in het programma. 


Het programma gebruikt methode File.Opentext. Het resultaat van de methode is 
een StreamReader, een stream die het bestand leest. 
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e Het programma leest regels tekst tot het einde van het bestand (teken 
null) 

e Het @-teken in de definitie van variabele path betekent dat het deel 
tussen de aanhalingstekens letterlijk in de string moet opgenomen 
worden. Het \-teken verwijst dus niet naar een controle-karakter. 


Microsoft Visual Studio Debug Consol 


Ik ben blij. zo blij- 
dat mijn neus van voren staat en niet opzij? 


C:NUsers\ghysels-schoeters\source\repos\leesText\bin\Debug\netcoreapp3.@\leesTex 
t.exe (process 8612) exited with code 

To automatically close the console when dehbugging stops, enable Tools->Options-> 
Debugging->Automatically close the console when debugging stops. 

Press any key to close this window . . … 


Figuur 69: bestanden lezen 


Bestanden openen met OpenFileDialog 

Met het vorige programma kunnen we één tekstbestand inlezen, nl. bestand 
vb1.txt uit folder C:\cs-temp. Mooier wordt het als we de gebruiker een 
programma kunnen laten kiezen. Doe dat niet door de gebruiker de folder- en 
bestandsnaam te laten intypen, type-fouten zijn niet te vermijden. Daar komen 
problemen van. 


OpenFileDialog is een Windows-componenten. Een component voeg je toe met de 
toolbox, heeft eigenschappen die je instelt met Properties maar is niet zichtbaar op 
het scherm. Je kunt hem gebruiken met in het programma. Met OpenFileDialog 
zoeken we en openen we een bestand. 


We maken een formulier met bovenaan een menu. We gebruiken hiervoor een 
deel van het menu uit voorbeeldprogramma Menu van twee hoofdstukken 
geleden. Onder Bestand gebruiken we alleen Open en Stop, menu Help hebben we 
niet nodig. Onder het menu zet je een tekstvak, voorlopig zonder tekst. Hierin zal 
het programma de naam van het bestand afbeelden. Daaronder een tweede 
tekstvak, met het driehoekje bovenaan rechts van het tekstvak open je een menu 
en daarin vink je aan dat het tekstvak Multiline wordt, m.a.w. het zal bestaan uit 
meerdere regels. Dit tweede tekstvak is bedoeld voor de tekst uit het 
bestand.Maak het tekstvak groter, in de figuur hieronder zie je wat de bedoeling is. 
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a winLeesTekst 
Bestand 


Ik ben blij, zo blij, 
dat mijn neus van voren staat en niet opzij! 


Figuur 70: Tekst lezen uit een bestand 


Dubbelklik op de menu-items Open en Stop om de programmacode in te voeren. 
Vul aan met de tekst hieronder: 
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Schrijven naar tekstbestanden met SaveFileDialog 


SaveFileDialog is een tweede component. Hiermee selecteren we de plaats en de 
naam van een bestand en bewaren we iets in dat bestand. 


Het programma hieronder schrijft enkele regels naar een tekstbestand. Het 
gebruikt methode File.„AppendText. Het bijhorende formulier heeft twee knoppen 
en twee tekstvakken. Met de eerste knop kies je een bestand en zet je de naam in 
TextBox1. Wil je een nieuw bestand creëren, dan wacht je hier mee. In TextBox2 
zet je een regel tekst. Knop 2 bewaart die regel. 


Figuur 71: schrijven naar een tekstbestand 
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string lijn, bestand; 
if (textBoxl.Text == "") 


{ 
if (saveFileDialog1.ShowDialog() == DialogResult.OK) 


textBoxl.Text = saverileDialog1.FileName; 


} 
lijn = textBox2.Text; 


bestand = textBox1.Text; 
using (StreamwWriter sw = File.AppendText(bestand)) 


{ 
sw.WriteLine(lijn); 
sw.Close(); 


} 
textBox2.Text = ""; 


Voor de resultaten van dit programma gebruiken we uiteraard het programma van 
vorige paragraaf. 


Een CSV-bestand lezen 


In een vorig hoofdstuk hebben we matrixberekeningen geïmplementeerd. De 
matrices zijn toen op een omslachtige manier gedefinieerd. Voor iedere matrix 
waarvoor we de berekening willen uitvoeren, moet je dan het programma 
aanpassen. Dit kan beter. We bewaren de matrix in een bestand. We gebruiken 
hiervoor CSV-bestanden?, dat zijn tekstbestanden waarvan de elementen in elke rij 
gescheiden zijn door een komma of puntkomma. Een CSV kan het resultaat zijn van 
een berekening in een zelf geschreven programma of kan je met Excel maken. 


Een CSV in Excel maak je door een tabel met gegevens in te voeren in Excel deze te 
bewaren als CSV. Begin de tabel in cel A1, de linker bovenhoek. In Angelsaksische 
landen gebruikt men een punt als decimaal teken en Excel gebruikt voor een CSV 
een komma als scheiding. In België en Nederland is de komma het decimaal teken 
en Excel zal een puntkomma gebruiken als scheiding. Dit is overigens allemmaal 
aan te passen in Excel. 


Het programma hieronder leest een CSV-bestand en maakt er een 
tweedimensionale array van. Het programma is bedoeld voor matrixberekeningen, 


8 CSV = Comma Separated value 
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dus de rijen hebben allemaal hetzelfde aantal elementen en de elementen zijn 
getallen. Hieronder zie je een tabel die we in het programma kunnen gebruiken. 


Bestand Start Invo. Tekei Pagir Form Gegt Cont Beek Help Tear» 


Figuur 72: Excel-tabel 


ids 
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// _m: aantal rijen 
for (1=0;l<n;1l++) 
{ 
matS[m, 1] = Convert.ToDouble(values[1]); 
} 
M++ 5 
} 
Console.WriteLine("\nmatrix = \n"); 
for (k=0; k<m;k++) 


{ 
for (1=0;l<n;1l++) 
{ 
Console.Write("{0:f3} \t", matS[k‚1]); 
} 
Console.Write("\n"); 
} 


Het programma leest het CSV bestand regel per regel uit zoals we in vorige 
paragrafen gezien hebben. Elke regel (variabele line) wordt gesplitst met methode 
Split. Elk element belandt in array values. We tellen het aantal ;-tekens, hieruit 
berekenen we het aantal elementen in de rij. 


Alle elementen worden in matrix matS bewaard en deze wordt op het einde 
afgedrukt. 


Methode ReadCSV berekent het aantal rijen (m), het aantal kolommen (n) en de 
matrix. De matrix wordt doorgestuurd met return, m en n worden teruggestuurd 
als referentieparameters. 


NEE 


8“ Microsoft Visual Studio Debug Console 


5,108 
22,660 18,860 
15.666 2,368 


C:NUsers\ghysels-schoeters\source\repos\leesCSU\bin\Debug\netcoreapp3.1i\leesG 
lexe (process 3916) exited with code 

To automatically close the console when debugging stops, enable Tools->Option 
Debugging->Automatically close the console when debugging stops. 

Press any key to close this window . …. … 


Figuur 73: van CSV naar een matrix in C# 


side 
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Een CSV-bestand maken 

Een CSV bestand maken van een matrix is eenvoudig. Maak van elke rij van de 
matrix een string en zet tussen elk element een scheidingsteken. Schrijf alles naar 
een bestand zoals in programma schrijfTekst. 


Het programma geeft een foutmelding als de map in de definitie van de 
bestandsnaam niet bestaat. Maak die aan voor je het programma uitvoert. 


Het resultaat is een CSV-bestand. Je kunt het openen in Kladblok of in Excel. 
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] matrix! - Kladblok — 
Bestand Bewerken Opmaak Beeld Help 


Figuur 74: CSV in kladblok 


matrix] — Excel je Dirk Ghysels 


Bestand Start Invoeg Pagina Formu Gegev Contre Beeld Help. 


| A | % [EÌ voorwaardelijke opmaak » 


Lettertype | Uitlijning ‚ Getal EZ Opmaken als tabel « 
E De he ÎBÀ Celstijlen “ 


Stijlen 


Gereed 


Figuur 75: CSV in Excel 


Toepassingen 

Je kunt de functies uit vorige twee programma’s gebruiken in de 
matrixtoepassingen uit vorige hoofdstukken. Een matrix kan je voeren in een Excel 
werkblad dat je bewaart als een CVS of je kunt eigen software ontwerpen om de 
matrix in te voeren. Het volgend programma illustreert dit. Programma Stelsels is 
uitgebreid met functie ReadCSV. 
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Het voorbeeld is uitgewerkt met volgend CSV-bestand: 
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stelsel » Be) [zal — lm} 26 
Bestand Start Invoe Pagir Form Gege Contt Beelc Help & ed 
5 a an) TD 
Werkmapweergaven ‚ Weergeven In-/ Venster | Macro's 
% pn uitzoomen hd hd 
Macro's A 
Al f 3 v 
A B Cc D E F EE 
1 3} 2 1 dl 
2 6 4 1 4 
3 2 -2 4 2 
4 v 
stelsel + Kl » 
Gereed E 0 EI -— 1 + 100% 


Figuur 76: Gegevens voor stelsel 


Microsoft Visual Studio Debug Console ze m} X 


Figuur 77: CsvStelsel, de oplossing 


De oplossing is dezelfde als bij het oorspronkelijke programma Stelsel, we hebben 
dezelfde gegevens gebruikt. 


Invoer en uitvoer van matrices met een DataGridView 

Voor matrices bestaat de contol DataGridView. Deze lijkt op een stuk van een 
Excel-werkblad en is perfect om een matrix in te voeren of weer te geven. Het 
voorbeeld hieronder gebruikt een DataGridView om een matrix te laten invoeren 
door de gebruiker. De matrix wordt daarna bewaard in een CSV-bestand. Een 
DataGridView heeft veel eigenschappen, je kunt ze bekijken en aanpassen in de 
properties. In het voorbeeld gebruiken we enkele van die eigenschappen (en 
eigenschappen van eigenschappen). 


stÁ7 
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Figuur 78: matrix-invoer met DataGridView 


Bovenaan staat het DataGridView, hier kan de gebruiker een matrix invoeren. 
Met knop Lees wordt een saveFileDialog opgestart. De gebruiker kiest de 
folder en de bestandsnaam. Dan worden de gegevens van het DataGridView 
bewaard in een CSV-bestand. 
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Maak een nieuw project met sjabloon Windows.Forms (.NET Framework). 
Geef het de naam “DataGrid1”. 
Open de toolbox. Verander eigenschap Text van het formulier in “Matrix 
naar CSV”. 
Bovenaan in het formulier zet je een DataGridView. Die vind je in de 
toolbox. Dubbelklik en die gaat naar het formulier. In het menuutje naast 
de datagrid klik je op “Add column …” tot je 10 kolommen hebt. 
Onderaan zet je een button met text “Lees”, 
Daaronder zet je een TextBox. 
Voeg een openFileDialog toe. Verander enkele eigenschappen: 

o Filter: All Files (*.*) | *‚* 

o Initial Directory: C:\cs-temp 
Dubbelklik op de button om code in te voeren: 


Bestanden 


Zorg er voor dat folder C:\cs-temp bestaat. Test het programma. 
Opmerkingen 


e Het programma gebruikt library dgWisk. Vergeet die niet te vermelden 
bovenaan (using dgMath;) 

e Het programm berekent de lengte van de kortste rij (variabele n). Dat 
wordt het aantal kolommen van de matrix. In de figuur hierboven staat 
een rij met 3 en één met 4 elementen. De matrix wordt dan een 2x3 
matrix 

e Het resultaat is een .CSV-document dat je met Excel kan openen. 


Bestand Start Invoege Pagina- Formuk Gegeve Control Beeld Help Ê ad 


| % [El voorwaardelijke opmaak « 
Uitijning |_ Getal blie abel. Cellen | B 
5 3 Celstijlen » 7 


Stijlen 


Figuur 79: het resultaat in Excel 
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Het omgekeerde kan uiteraard ook. In volgend programma gaan we een CSV- 
bestand uitlezen, het resultaat in een matrix zetten en alles tonen in een 


DataGridView van een Windows-Form. 


Figuur 80: van bestand naar DataGridView 


e Maak een nieuw project met naam Matrixuitvoer. Gebruik sjabloon 
Windows.Forms (.NET Framework). 
e _Eigenschap text van het formulier verander je in “Zoek bestand”. Vergroot 
de knop om de tekst volledig te tonen. 
e Voeg een OpenFileDialog toe met eigenschappen: 
o Filter = “CSV (*.CSV) | CSV.* 
o _ Initial directory = “C:\cs-temp” 
e Zet naast de button een Label. Eigenschap text blijft leeg. Dit label gaan 
we gebruiken om de bestandsnaam weer te geven. 
e Onderaan zet je een DataGridView met 10 kolommen. 
e Dubbelklik op de button om code toe te voegen: 
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Toepassing: Lineaire regressie 

Deze toepassing zet de lineaire regressie van een vorig hoofdstuk in een Windows 
kleedje. Zowel de enkelvoudige als de meervoudige kunnen met deze toepassing 
behandeld worden. 


Lineaire regressie gaat uit van een verband van de eerste graad tussen een aantal 
variabelen. Van de variabelen zijn een aantal waarden gekend, door meting, 
waarneming, enz. In de implementatie hieronder gaan we uit van gegevens in een 
CSV-bestand. Dit bestand kan je maken met Excel, of het kan het resultaat zijn van 
een eerdere berekening. De namen van de variabelen staan in de eerste rij, 
daaronder de gegevens. 
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Automatischopslaan @_) » regress… © Dirk Ghysels 3 


Bestand Start Invoegen Pagina-ind Formules Gegevens Controlere Beeld Help & 
sG A z % (EÌ Voorwaardelijke opmaak El je) 
ee Ez hd 
zm lb Pal eg Eede Cellen | Bewerken 
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Figuur 81: CSV-bestand voor regressie 


Voor het programma maken we een formulier. 


rakelen 5 Onsherkelke vansbelen — 


(resultaat) 


Figuur 82: formulier voor Lineaire Regressie 


Bovenaan staat een button en een tekstveld, daaronder links een label en 5 
radiobuttons met een leeg tekstveld, rechts een tweede label en 5 checkboxes, ook 
met een leeg tekstveld. Onderaan zie je een tweede button en een derde label met 
tekstveld “(resultaat)”. Niet zichtbaar in de figuur is een openfiledialog-control. 


De gebruiker klikt op de eerste knop om een bestand te selecteren. De 
bestandsnaam wordt getoond in het tekstvak en het programma zal de variabele- 
namen gebruiken als tekstvelden voor de radiobuttons en de checkboxes. De 
gebruiker kiest dan één afhankelijke variabele en tenminste één onafhankelijke 
variabele. Daarna klikt hij op de knop onderaan om de berekening op te starten. 
Het resultaat wordt getoond in de label onderaan. 


-152- 


Bestanden 


Y=-0672 + (2.135).X1 + (-5603)X2 + (3,251) X3 


Figuur 83: Lineaire Regressie 


Hieronder staat Form1.cs, de code voor het formulier. Library dgMath wordt enkele 
keren opgeroepen, vandaar using dgMath in het begin. De software gebruikt 
enkele globale variabelen in klasse Form1: matS voor de gegevens uit het CSV- 
bestand, m en n voor het aantal rijen en kolommen van matS. 
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Voorbeeld: Picture Viewer 


Dit voorbeeld is gebaseerd op een voorbeeld van Microsoft. Het maakt een Picture 
Viewer, een toepassing om afbeeldingen te bekijken. 
(zie https://docs.microsoft.com) 


e We maken een formulier en we verdelen het in stukken met elk een eigen 
functie. Daarvoor gebruiken we een TableLayoutPanel. Die vind je in de 
toolbox bij de Containers. In het formulier verschijnt een tabel met 4 
cellen. In venster Properties zie je als naam tableLayoutPanel1. Kies 
eigenschap Dock, dubbelklik op de waarde None tot die verandert in Fill. 
De tabel vult het volledige formulier. 

e Ga naar het Design en klik binnen de tabel. Aan de rechterbovenhoek zie 
je een klein knopje met een zwart driehoekje. Klik daar op en in het menu 


dat nu verschijnt kies je Edit Rows and Columns. Verander dan Rij 2 en 
Kolom 1 in ongeveer 15%. 


| GE ©- 
= NEN ens 
Vi eel TablelayoutPanel T: 
— KE 
Add Column LET, 
Add Row ee 
RemoveLast Column _ tnces 
Remove Last Row lonfig 
Edit Rows and Columns. |“ 
EE EN —stmi.Desi 
Column and Row Styles 2 
Show: |Columns v|_ Sizelype 
Member Sizelype Value O Absolute 20 £ [pis 
(Columni_ Percent 102% © Percent 162% 
Column2 Percent 83,62 s 
O AutoSize 


Figuur 84: TableLayoutPanel 


e __Nu gaan we controls toevoegen. De eerste is een PictureBox, die zal 
afbeeldingen op het scherm weergeven. Je vind hem in de toolbox. We 
willen de afbeeldingen van de PictureBox groot weergeven. Selecteer de 
PictureBox, ga naar eigenschap Properties en geef ColumnSpan waarde 2. 
De afbeelding wordt weergegeven in de 2 cellen van de eerste rij. Geef 
dan Dock de waarde Fill met het keuzeknopje. 
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pictureBox1 System.Windows.Forms.PictureBox 


slals |» 


Dock Fill 
Enabled 


Errorlmage 


Generate Member 


Defines which borders of the cont 


Figuur 85: pictureBox: Dock = Fill 


Selecteer de cel links onderaan en voeg daar een Checkbox toe 

Uit de container van de toolbox haal je een FlowLayoutPanel voor de 
rechter cel. Een FlowLayoutPanel is een container die meerdere controls 
kan bevatten. Dit omzeilt de beperking van maximaal één control per cel. 
Selecteer de CheckBox (met klik), ga naar Properties > Text en wis de 
tekst. In het FlowLayoutPanel zet je twee buttons met de toolbox. 
Verander de tekst op de buttons in resp Close en Show Picture. Met de 
muis kan je de buttons verplaatsen en groter maken. Laat het programma 
lopen om het resultaat te zien en sluit terug af. 


HB Picture Viewer — 0 Xx 


stretch 


Close Show Picture 


Figuur 86: ontwerp van de viewer 


We geven namen aan de controls. Dat is niet hetzelfde als eigenschap 
Tekst. Tekst wordt getoond op het scherm bij het uitvoeren van het 
programma, de naam wordt gebruikt in de programmacode. De namen 
vind je bij Properties > Databindings, bovenaan. Verander de naam van de 
checkBox in stretchCheck, die van de knoppen in rep showKnop en 
closeKnop. Dubbelklik op knop Close. Met methode methode 
CloseKnop_Click kunnen we bepalen wat er moet gebeuren als iemand op 
die knop klikt. Probeer hetzelfde met de andere knop en met de checkBox. 
Ga naar de eigenschappen van de OpenFileDialogBox. 
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o Geef de Filter-eigenschap de waarde: 
JPEG Files (*.jpg)| *.jpg [PNG Files (*.png) | *.png| BMP Files 
(*bmp)|*.bmp [All files (*.*) [*.* 
o Geef de Title-eigenschap waarde “Selecteer een figuur” 
e Dubbelklik op de Show-knop. Vul methode ShowKnopClick() aan met 
volgende code: 


private void showKnop_Click(object sender, EventArgs e) 


{ 
if (openFileDialog1.ShowDialog() == DialogResult.OK) 
{ 
pictureBox1.Load(openFileDialog1.FileName); 
} 
} 


e Test het programma, probeer een figuur op te laden. 


si Picture Viewer Ee lm) X 


stretch 


Figuur 87: voorlopige versie 


e Inde figuur hierboven is een foto opgeladen in het programma. De foto is 
veel groter dan het venster van de PictureBox. Alleen de linkerbovenhoek 
is zichtbaar. 

e Voeg ook code toe aan de checkbox en aan knop close: 


private void closeKnop_Click(object sender, EventArgs e) 


{ 
this.Close(); 
} 
private void stretchCheck_CheckedChanged(object sender, EventArgs e) 
{ 
if (checkBox1.Checked) 
pictureBox1.SizeMode = PictureBoxSizeMode.StretchImage; 
else 
pictureBox1.SizeMode = PictureBoxSizeMode.Normal; 
} 


e Test het programma. Knop Close beëindigt het programma, de CheckBox 
vergroot of verkleint de figuur tot deze in de PictureBox past. 
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a Picture Viewer ae im) X 


WJ stretch 


Close Show Picture 


Figuur 88: definitieve versie 


-159- 


15. Een functievergelijking als string 


In hoofdstuk Nulpunten van een functie hebben we nulpunten berekend van f(x) = 
(x-1)(x+1). Als we een andere functie onderzoeken, moeten we het programma 
aangepassen. Dat is niet echt handig. In dit hoofdstuk vraagt het programma aan 
de gebruiker de vergelijking. Deze wordt ingevoerd als string en de software zal die 
naar een functie omzetten. 


Het programma werkt in drie stappen: 


e Methode Opkuis doet de eerste stap. Opkuis verwijdert de spaties uit de 
string en zet alle letters in hoofdletteres. Opkuis gaat ook na of er geen 
verboden tekens zijn gebruikt. List tekens bevat een lijst van toegelaten 
tekens. 

e Methode Tokenaar breekt de string op in zgn. tokens. Dat zijn elementaire 
stukken zoals getallen, haken, bewerkingstekens en functienamen. 
Variabele X wordt hier voorlopig als functienaam geklasseerd. 

e Methode FieEval doet de berekeningen. Hoe werkt die? 

o We gebruiken een stapel voor de tijdelijke opslag van getallen, in 
het programma is dit array getal, en stapel ops voor de rest. 

o Variabele X vervangen we door zijn waarde en wordt dan verder 
als getal beschouwd. 

o Bekijk het voorbeeld “1+2*3”.We werken van links naar rechts. 
Eerst zien we getal “1”. Dit zetten we even op de getallenstapel. 
Dan bewerking “+”, die zetten we op ops. 

Dan zien we getal 2. We kunnen nog niet gaan rekenen want we 
weten niet wat er achter komt. 


un 


De volgende input is “*”, die heeft een hogere prioriteit dan “+”. 
Dan zien we getal “3” als laatste element. 
We voeren eerst de laatste bewerking uit met de laatste 2 
getallen op de stapel, dus berekenen we 2*3. We halen 2 en 3 
van de getallenstapel en zetten 6 er op. We halen ook “*” van 
stapel ops. 

o De laatste bewerking op stapel ops is “+”, de laatste twee 
getallen op de getallenstapel zijn 1 en 6. We berekenen daarmee 
het eindresultaat: 1+6 =7. 

e Deze methode breiden we uit met haakjes en functie-oproepen. 

o Haakjes beschouwen we als operatoren en krijgen de laagste 
prioriteit. Hierdoor wordt het stuk tussen de haken als een geheel 
uitgewerkt. 

o _Functieaanroepen krijgen de hoogste prioriteit. 
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e De eigenlijke berekeningen met binaire operatoren doet methode 
Bereken. +, -, * en / zijn eenvoudig in C# te berekenen , voor de macht 
gebruiken we formule 

o _AB=exp (B.ln(A)). A moet positief zijn! 

e _Unaire operatoren zoals het minteken in y=-3+6 vragen een ander aanpak. 
Dit werd opgelost door voor een unaire + of — een O te zetten. 

e De berekeningen met functies doet een ander methode Bereken. Die heeft 
dezelfde naam als de vorige maar heeft andere argumenten. Toegestane 
functies zijn: 

o sin, cos, tan, asin, acos en atan: de goniometrische functies en 
hun inverse 
In en log: natuurlijke en tiendelige logaritme 
exp: de e-macht 


Het uitwerken van het programma was een een hele klus, met veel gepruts om 
alles te laten werken. Het resultaat is een omvangrijk stuk geworden, je ziet het in 
de bijlage. Het verdient zeker geen schoonheidsprijs, maar alles werkt. Het is 
uitgebreid getest en er zijn geen fouten in gevonden. 


Het programma is opgenomen in Library dgMath als een verzameling methodes in 
class dgFunc. Hoe je dit gebruikt zie je in ondertaand voorbeeld: 
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Console.write("f({0}) = {1:f3}\n\n", x, resultaat); 


Toepassing: berekenen van nulpunten 

Het programma hieronder is programma Halvering uit hoofdstuk 8 in een nieuw 
kleedje. Nieuw is de Windows-look en nieuw is ook dat de gebruiker nu zelf de 
vergelijking van de functie kan ingeven. Dat maakt het programma bruikbaarder 
dan de vorige versie. 


88 WinHalvering = X 


fo) = (Geet) 


We zoeken nulpunten tussen 


EA 6 | 


START 


Figuur 89: Nulpunten berekenen 


e Bovenaan links staat een label met tekst f(x) = 

e daarnaast een textbox zonder begintekst. Hier kan de gebruiker de 
vergelijking invoeren. 

e Daaronder zetten we een label met tekst We zoeken nulpunten tussen 

e Daaronder zie je twee textboxen met begintekst -6 en 6. Die geven 
grenswaarden aan waartussen gezocht wordt. De gebruiker kan die 
aanpassen. 

e Onderaan links zie je een datagridview voor de resultaten. Het aantal 
kolommen en de titelbalk pas je aan met het menu dat verschijnt met het 
knopje bovenaan rechts. 

e Daarnaast staat een button met tekst START. Als je daar op klikt starten de 
berekeningen. 


Het berekeningen zijn gekoppeld aan de button . Dubbelklik daar op om de code in 
te geven. 
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Opmerking: 


Het programma berekent niet altijd alle nulpunten. De functie f(x) = x.sin(x) heeft 3 
nulpunten tussen -6 en 6: -x, O0 en rt. Nulpunt O wordt niet gevonden! 


Figuur 90: nulpunten van X*SIN(X) 


F(x) is positief tussen -n en n, de grafiek raakt de X-as in (0,0). Nulpunt O wordt niet 
gevonden, er is geen tekenverandering in de omgeving van 0. Waarschijnlijk ga je O 
wel vinden met de methode van Newton uit hoofdstuk 8. Als je nulpunten 
berekent, kijk je best eens naar de grafiek maar dat is iets voor een volgend 
hoofdstuk. 
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16. Graphics met C# 


Eenvoudige figuren tekenen 


Voor de figuren maken we een nieuw formulier. Hiervoor gebruiken we opdrachten 


Form Grafiek = new Form(); 
Grafiek.Show/(); 


De eerste regel definieert object grafiek met type Form. De tweede regel toont het 
pas gedefinieerde formulier op het scherm. Een Form-object heeft properties en 
Methods. Voorbeelden: 


Grafiek. Width = 600; // breedte in pixels 
Grafiek.Height = 400; // hoogte in pixels 
Grafiek.Text = “eenvoudige graphics”; // tekst op de titelbalk 
Grafiek.BringToFront(); // grafiek naar de voorgrond 


Met methode CreateGraphics() van het formulier creëren we een verzameling 
grafische elementen: 


Graphics graphicsObj; 
graphicsObj = Grafiek.CreateGraphics(); 


De eerste regel declareert graphicsObj als een object met type Graphics, de tweede 
regel laat het object graphicsObj tekenen in formulier Graf. 


Schermcoördinaten 

Een scherm bestaat uit punten of pixels. Het aantal pixels naast elkaar van een 
formulier is gelijk aan Form.Width, het aantal pixels onder elkaar is Form.Height. 
Een punt P in een formulier wordt bepaald door schermcoördinaten (a,b), a en b 
worden gemeten vanaf de linkerbovenhoek. Deze getallen zijn aantallen pixels en 
zijn positieve gehele getallen. 


Figuur 91: schermcoördinaten 
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Grafische vormobjecten 
Een pen-variabele definieertde kleur en de dikte van de lijnen waarmee we 
objecten tekenen: 


Pen Pen1 = new Pen(Color.Black 2); 
Pen Pen2 = new Pen(Color.Red 2); 


Hiermee tekenen we figuren met zwarte omtreklijnen met dikte 2 pixel. 


Een rechthoek is bepaald door de plaats van de linkerbovenhoek, de breedte en de 
hoogte. 


graphicsObj.DrawRectangle (Pen1, 20, 10, 400, 250); 


Deze opdracht tekent een rechthoek met linkerbovenhoek (20, 10), breedte 400 en 
hoogte 250. 


Methode DrawRectangles tekent een verzameling rechthoeken: 


Rectangle [ ] RH = 

{ 
new Rectangle (20, 30, 300, 500), 
new Rectangle (30, 40, 300, 500), 
new Rectangle (40, 50, 300, 500), 

5 

graphicsObj.DrawRectangles (Pen1, RH); 


Een vierkant teken je als een rechthoek met hoogte gelijk aan breedte. 


C# bepaalt een ellips door de rechthoek waar het ellips juist in past. De instructie is 
dan eenvoudig: 


graphicsObj.Drawellipse (Pen2, 20, 10, 400, 250); 
Een punt heeft 2 coördinaatgetallen. 


Point punt1 = new Point (100, 100); 
Point punt2 = new Point (400, 300); 


Er is geen methode om punten te tekenen. We lossen dit op door een lijntje van 
twee pixels te tekenen. Een puntenverzameling is 


Point [] punten = 


{ 
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new Point (420, 330), 

new Point (430, 350), 

new Point (440, 330), 
} 


Een lijnstuk verbindt twee punten en tekenen we met: 


Point punt1 = new Point (100, 100); 
Point punt2 = new Point (400, 300); 
graphicsObj.DrawLine (Pen1, punt1, punt2); 


Of, kortweg 
graphicsObj.DrawLine (Pen1, 100, 100, 400, 300); 
Een polynoom of veelhoek kan je tekenen met 
graphicsObj.DrawPolygon (Pen1, punten); 
(punten is een puntenverzameling) 


Hieronder zie je het resultaat van al de voorbeelden. 


Figuur 92: eenvoudige graphics 
Grafiek van een functie 


Schermcoördinaten en (x,y)-coördinaten 
Wij gebruiken het formulier om wiskundige grafieken af te beelden. Dat doen we 
met een assenkruis en Carthesische coördinaten (x,y). 
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Figuur 93: (a,b) coördinaten en (x,y) coördinaten 


X-waarden gaan van Xmin, voor punten aan de linkerrand tot xmax, voor punten 
aan de rechterrand. Y-waarden van ymin, onderaan tot ymax, bovenaan. Hiermee 
vinden we een verband tussen de twee coördinatenstelsels: 


{ X = Xmin > a=0 
X = Kmax * U = Amax (= Form. Width) 


Dat geeft verband: 


of 


Amax: (x De Xmin) 
0 A 


Kmax — Amin 


(1) 
en 


a. max mi Xmin) 
X = Xmin st a (2) 
max 


Op dezelfde manier vinden we een verband tussen y en b: 


p = Ymin ” b = bmax (= Form. Height) 
VS Ymax ” b=0 


b—0 _ _Y — Ymax 


bmax —0 E Ymin — Ymax 


zodat 


he Dax: 64 an Ymax) (3) 


Ymin — Ymax 
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en 


b. min En Ymax) 


bmax 


Y = Ymax + (3) 


De oorsprong, (0,0) in (x,y) coördinaten heeft schermcoördinaten 


(- Amax: Xmin bmax: Ymax ) 


J 
Kmax — Amin Ymax — Ymin 


Een assenkruis tekenen 
Hierin tekenen we eerst een assenkruis. De X-as gaat van 


(o bmax: Ymax ) zel on bmax-Ymax ) 


‚ 
Ymax — Ymin max — Ymin 


De Y-as gaat van 


De puntjes op de assen maken we met lijntjes, loodrecht op de asen. 


De grafiek 
Voor het programma gebruiken we een hoofdformulier 
a Grafiek van een functie = x 
xmin= [6 ymin= |4 
xmax= [6 | ymin= |4 
fx) = _|xsinx) 
grafiek 


Figuur 94: programma grafieken 
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Let op de nummering van de TextBoxen, links, naast Xmin staan TextBox1 en 
TextBox2, rechts TextBox3 en TextBox4. Naast label f(x) zie je TextBox5. Deze 
nummering wordt ook gebruikt in het programma. 


Klikken op de knop opent het nieuwe formulier. Eigenschap Text van het formulier 
is de vergelijking. 


HE f6Q = x"sintx) | Xx 


Figuur 95: de grafiek 


De grafiek wordt punt per punt getekend. Voor elke waarde tussen nul en amax 
berekenen we de overeenkomstige x-waarde en daarvan de y-waarde. Als y tussen 
Ymin En Ymax ligt, dan kunnen we het punt tekenen. 


Schermcoördinaten zijn gehele getallen, (x,y) coördinaten zijn double. In het 
programma moet er veel omgerekend worden tussen int en double en tussen 
schermcoördinaten en (x,y). 
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17. Toepassing: Fractalen 

Fractalen zijn zelfgelijkende meetkundige figuren, d.w.z. dat stukken van de figuur 
gelijken op de figuur zelf. Fractalen hebben een oneindige hoeveelheid details en in 
sommige fractalen zijn er motieven die zich op steeds kleinere schaal herhalen. We 
kunnen de meeste fractalen maken door het herhaald toepassen van een bepaald 
procedé. Maar eerst moeten we nog enkele andere begrippen definiëren. 


Dynamische systemen 
Een dynamisch systeem is een tijdsafhankelijk systeem. De toestand van het 
systeem hangt af van de toestand op één of meer vorige tijdstippen. De tijd kan 
continu zijn, of discreet, d.w.z. dat hij alleen vaste (gehele) waarden aanneemt. In 
een eerste orde dynamisch systeem hangt elke waarde af van de vorige. Dit soort 
systemen vormt een rij zoals: 


Xo (beginwaarde) 
Xa = f(Xo) 
X2 = f(X1) 


Xn = f(Xn-1) 


De minst interessante systemen zijn lineair, f(X) is een eerstegraadsfunctie. Deze 
systemen convergeren naar een eindige waarde of ze divergeren. Bij niet-lineaire 
systemen zie je andere, onverwachte effecten. 


Voorbeeld: 


We onderzoeken een eerste orde systeem met f(x) = k.x.(1-x) voor verschillende 
waarden van parameter k. Hiervoor is Excel heel handig: in cel B3 zetten we 
beginwaarde xo = 0,4, daaronder formule “= 2*B3*(1-B3)”. (hier is k=2). Kopieer die 
formule naar cellen daaronder en je ziet het verloop van het systeem. In het 
werkblad hieronder hebben we het uitgewerkt voor k=2, k=3,2 en k = 3,8. De eerste 
kolom convergeert naar 0,5, de tweede convergeert naar 2 evenwichtswaarden en 
in de derde zie je geen enkele regelmaat. Wiskundigen noemen dit laatste een 
chaotisch systeem. 
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| A B C D E F G 
1 k=2 k=3,2 k=3,8 
2 | 
3 | 0,4 0,4 0,4 
4 0,48000 0,768 0,912 
5 0,49920 0,570163 0,304973 
6 | 0,50000 0,784247 0,805465 
Ĳ 0,50000 0,541452 0,595427 
8 0,50000 0,794502 0,915396 
z 0,50000 0,52246 0,294295 
10 0,50000 0,798386 0,789205 
11 0,50000 0,515091 0,632169 
12 0,50000 0,799271 0,883619 
13 | 0,50000 0,513398 0,390778 
14 0,50000 0,799426 0,904668 
15 0,50000 0,513102 0,327727 
16 0,50000 0,799451 0,837224 
17) 0,50000 0,513054 0,517864 
18 0,50000 0,799455 0,948787 
19 0,50000 0,513046 0,184642 
20 | 0,50000 0,799455 0,572087 
21 | 0,50000 0,513045 0,930253 
22 0,50000 0,799455 0,246552 
23 0,50000 0,513045 0,705904 
24 | 0,50000 0,799455 0,788894 
25 0,50000 0,513045 0,632853 
26 0,50000 0,799455 0,882931 
27 | 0,50000 0,513045 0,392783 
28, 0,50000 0,799455 0,906317 
29 0,50000 0,513045 0,322643 
30 0,50000 0,799455 0,830469 
31 | 0,50000 0,513045 0,535002 
32 0,50000 0,799455 0,945345 
33 0,50000 0,513045 0,196339 
34 | ____0,50000 0,799455 0,599603 F+ 
Blad1 ® 


Figuur 96: dynamisch systeem 


Dergelijke systemen kunnen we het best bestuderen met een grafiek. Op de X-as 
zetten we k uit, op de Y-as de evenwichtspunten. Convergentiewaarden berekenen 
we met iteraties van het systeem. De eerste 100 iteraties gebruiken we niet, de 
volgende 20 worden getekend. Dit geeft volgende figuur: 
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8 Bifurcatie — 0 x 


Figuur 97: bifurcatiediagram 


Voor de figuur zijn evenwichtswaarden berekend vanaf x=0. 


e Voor Osks1 convergeert het systeem naar nul. 

e Voor 1sk<2 convergeert het naar één evenwicht. 

e _K=2 is een splitsing. Daaropvolgende waarden geven 2 evenwichten. 
e Dan een volgende splitsing met 4 evenwichten enz. 

e Na een tijdje komt het systeem in een chaotische toestand. 

e Vanaf x=4 divergeert het systeem. 


In de wiskunde noemt men de splitsingen bifurcaties 


Je vind de programma-listing bij de bijlagen. 


De Madelbrotverzameling 


De Mandelbrotverzameling gaat uit van de dynamisch systemen 


Í Zo = 0 
— ol 
Zn+1 = Zn +c 


Hier zijn c en zn complexe getallen. Voor elke waarde van c geeft dit een ander 
dynamisch systeem. Sommige convergeren, andere divergeren. De 
Mandelbrotverzameling is de verzameling c-waarden waarvoor de rij convergeert. 


De berekeningen gebeuren met complexe getallen. Als 
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Zn = Xn + Í. Yn 


Dan is 


Bai Sat 
5 : 2 : 
Kran FLY = (An Hi) + Ca +i ez 
Kra Fi Vrai SAL HZ An In Hi HC +ü Cz 
EN 


De voortbrengende complexe functie valt uiteen in twee reële functies 


Ai TE Én an ZA + C4 
Ynar = 2.Xn- Yn + C2 


We beelden complexe getallen en ook de Mandelbrotverzameling af in het 
complexe vlak. Men kan aantonen dat de hele verzameling ligt binnen een cirkel 
met straal 2 en middelpunt de oorsprong. 


Figuur 98: de Mandelbrot verzameling 


Wanneer je inzoomt, krijg je meer details te zien. Je ziet dat telkens hetzelfde detail 
terugkomt, kleiner en kleiner. Hieronder is de kloof tussen het niervormig stuk en 
de bol uitvergroot: 
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HB Mandelbrot: -1<x<0 Ocy<t — 0 Xx 


Figuur 99: Mandelbrot, -1<x<O 


Helemaal links in de eerste figuur zie je een punt op de X-as. Als je dat stuk 
vergroot zie je terug de typische Mandelbrot vorm: 


BB Mandelbrot: -2<x<-1,5 -025<y<025 - 0 Xx 


Figuur 100: Mandelbrot, -2<x<-1.5 


Op Internet vind je nog veel meer afbeeldingen van Mandelbrot. De meeste zijn in 
kleur, de kleur geeft de snelheid van convergentie of divergentie weer. 


De beschrijving van het programma en de programmalisting vind je in de bijlage. 
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18. Toepassing: enkele statistische verdelingsfuncties 


Dit hoofdstuk behandelt niet de statistische betekenis van de verdelingsfuncties. 
We bekijken alleen hoe we de verdelingen kunnen berekenen. We zullen zien in dit 
hoofdstuk dat heel ingewikkelde integralen soms eenvoudig te berekenen zijn. 


De normale verdeling 


De Normale Verdeling is gedefinieerd door de dichtheidsfunctie 


f) = 


LE 
Ni 2e) (1) 


[on 


en verdelingsfunctie 
Xx 
rm=f fat 


of 


2 


F(x) = [ S ea) dt (2) 


oo OV 27 


De standaard (gestandariseerde) normale verdeling heeft q=0 en o=1. 


HE f6x) = exp(-x*x/2)/sqrt(2°3.14159265359) n lu} x 


Figuur 101: de standaard normale verdeling, 


De figuur hierboven toont de dichtheidsfunctie van de standaard normale. Let op, 
de schaalverdeling op de assen is verschillend, 1 op de Y-as is veel groter dan 1 op 
de X-as. Op een gewoon assenkruis is de grafiek veel platter. Je ziet ook dat de 
grafiek symetrisch is t.o.v. de Y-as. Verder geldt voor elke statistische verdeling dat 
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+00 
Flo) = | Te 
Voor deze standaard normale verdeling zien we dus dat 
0 +00 1 
[sof 10; @ 
—00 0 


f(x) is een e-macht, die kan je direct berekenen met functie Math.Exp. We gaan F(x) 
berekenen met een reeksontwikkeling. 


n 2 
Nets mm == eee En, 
sn ) TT 
n= 
t2\T 
ez +00 (5) +00 gan 
De a _1\ 
ide nl =D lj 2.nl! 
n=0 n=0 


Reeksen van e-machten zijn convergent, we mogen hier term per term integreren. 


4? Jeg ant 
Bad [or D) gE 
|e IK gd CU Gr Del 
n=0 
Xt? 2n+1 
Far Di Dn 
[== CU Grt D.zenl 
Rekening houdend met (3) en (4) vinden we dan dat 
e= x2nt1 
Hee EN 
D= | et Vr ds Von+Dani 
n= 
Deze laatste reeks bestaat uit termen Tn. We zien dat 
To =X 
Bien x2.(2n +1) 
To 2.(2n+3).(n+1) 


Deze vormen gebruiken we bij de berekening van F(x). De methode hieronder 
berekent de verdelingsfunctie van de standaard normale verdeling door 
opeenvolgende benaderingen en stopt als twee opeenvolgende benaderingen dicht 
genoeg bij elkaar liggen. 
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De algemene normale verdeling met parameters u en o vinden we door substitutie 


in de integraal: 


x 1 1 ej 5 —z? 


x= 

F(x) | Z t k [7 =d 

x) = e a == ez dz 
oo OV2T V2T Jo 


Hiervoor maken we een methode met dezelfde naam, maar met meer parameters: 


Het omgekeerde, zoek x als y=F(X)} gegeven is, werkt min of meer zoals de 
halveringsmethode voor nulpunten: 


e De eerste benadering bestaat uit waarde te klein, F(xi) < y‚ de tweede is 


een waarde te groot, F(x2) > y. 
e We halveren, x3 ligt tussen vorige twee en we gaan na of de gevraagde x 


tussen x1 en x3 of tussen x3 en xz ligt. 
e Dat doen we tot de waarden dicht genoeg bij elkaar liggen. 
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Hieronder zie je een voorbeeldprogramma dat vorige methodes gebruikt. Op het 
formulier staan twee knoppen. Eén met een pijl naar rechts, die berekent F(x) uit x, 
en een knop die x berekent uit F(x). 


Figuur 102: normale verdeling 


De formules op het formulier zijn als figuur opgenomen in een pictureBox. De 
figuurtjes zijn terug te vinden in de projectfolder van het programma. Dubbelklik 
achtereenvolgens op de knoppen om code in te voeren. 
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De Chi-kwadraatverdeling 
De kansdichtheidsfunctie van de Chi-kwadraat verdeling met n vrijheidsgraden is 
gedefinieerd door: 


de verdelingsfunctie door: 


E‚(x) En js EN 
x) = : t2 .e 2.dt 
ú rg) 


In deze vormen zien we de gamma-functie. 
+00 
r(«) = | tt ert.dt 
0 


Deze is in het algemeen moeilijk te berekenen. In dit geval is het argument 
halftallig, (geheel of geheel + 0,5). Dat maakt het stukken eenvoudiger. In de 
software definiëren we functie gammahalf: 


n 
gammahalf (n) = r(5) (n positief geheel) 


Met eigenschappen van de gamma kunnen we gammahalf recursief berekenen: 
F1) = 1 > gammahalf (2) = 1 
r 5) = Vr > gammahalf (1) = Vr 
FG) = (x — F(x — 1) > gammahalf (n) = LS gammahalf Cn — 2) 
Hieronder zie je gammahalf als een C#-methode. 


public static double gammahalf(int n) 


ij 

// bereken gamma(n/2) 

int k; 

if (n == 2) return 1.0; 

if (n == 1) return Math.Sqrt(3.141592653589) ; 

return 0.5 * gammahalf(n - 2) * Convert.ToDouble(n - 2); 
} 


De verdelingsfunctie kunnen we iets vereenvoudigen met substitutie t = 2.z: 
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0) = mf dte dz 
rz) 


Deze laatste integraal gaan we te lijf met partiële integratie: 


Xx 
noet ae 
r(5) * 


Enz (x) 


Met die laatste vorm kunnen we de Chi-kwadraat recursief berekenen. Merk op dat 
n bij elke stap met 2 vermindert. We hebben dus twee beginwaarden nodig, F2 en 
F1, naargelang n even of oneven is. 


st fs 
n=) z.de 
0 
—X 
F‚4)=1—-ez 
x 
1 (ZA, 
RO =| z2.e “dz 
r(3) 


We substitueren: z=t? of dz = 2tdt 


1 
EW) = 
r 
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en nu de laatste substitutie: y? = 2t? 


2 5? 
E«)= | e 2 dy 
ij 


Deze laatste integraal kunnen we dan berekenen met de methode uit de normale 
berekening. 


Hieronder volgt een C#-methode voor de Chi-kwadraat verdeling: 


Bij het ontwikkelen van de software gaf het programma juiste resultaten voor even 
waarde van n en verkeerde resultaten voor oneven n. Het door elkaar gebruiken 
van gehele en niet gehele variabelen was de oorzaak. Een deling van gehele 
waarden is geheel voor C#. Voor n = 3 wordt n/2 gelijk aan 1 en niet gelijk aan 1,5. 
Dit is opgelost door noemer 2 te vervangen door 2.0. 


Voor de berekening van de inverse kunnen we de methode van de normale 
verdeling bijna letterlijk overnemen. 
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Volgend programma berekent de Chi-kwadraatverdeling en de inverse. 


[7.84081268310547 
x>0 


Figuur 103: programma CHI-kwadraat 


De opbouw van het programma lijkt heel erg op het programma voor de normale 
verdeling. 
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Voorbeeldprogramma met opmaakcodes in Console.Write() 


(bron: https://doc 


us/dotnet/api/system.con 
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Voorbeeldprogramma: Een String als functievergelijking 
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Programma Bifurcaties 
Het hoofdformulier van het programma heeft één label en één button. De button 
maakt een nieuw venster aan met daarin het bifurcatiediagram. 


Ld Bifurcatie 


Bifurcatiediagram : fx) =k x.(1-x) 


Figuur 104: programma bifurcaties 


Dubbelklik op de button om code in te voeren. 
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Programma Mandelbrot 


28 Mandelbrot verzameling en Im) X 
xmin _|-2 ymin [15 
xmax |Ì ymax [15 ) 
START 


Figuur 105: programma Mandelbrot 


Het formulier is opgebouwd zoals die van vorige programma’s. Let op de volgorde 
van de textboxes: links, naast Xmin en xmax textbox1 en textbox2, rechts nummer 
3 en 4. De textboxen geven standaardwaarden aan. Daarmee is de eerste figuur 
gemaakt. Je kunt in zoemen door de waarden van xmin tot ymax te veranderen. Let 
op dat je X- en Y-interval even lang, dat vermijdt vervormingen van de figuur. 


e Maak het formulier en dubbelklik op de button om code in te geven. 

e Inde code zie je weer een heleboel conversies tussen int, double en string. 

e De button maakt en toont een nieuw formulier met naam graf. 

© Graf.Text is de tekst die in de titelbalk verschijnt. We geven in die tekst de 
X- en Y-intervallen weer. 

e We gaan voor elk punt van het complexe vlak (binnen de gegeven 
intervals) na of de genererende functie convergeert. Dat doen we met 
logische functie Mandel. 

e Mandel berekent 100 iteraties. Zodra één er van een punt geeft met norm 
groter V10 dan weten we dat het systeem zal divergeren en “returnen” 
we false (de norm is de afstand tot (0,0), norm(a+bi) = Va? + b2 ). 


using System; 

using System.Collections.Generic; 
using System. ComponentModel; 
using System.Data; 

using System.Drawing; 

using System.Ling; 

using System.Text; 

using System.Threading.Tasks; 
using System.Windows. Forms; 
using System.Globalization; 


namespace Mandelbrot 


{ 
public partial class Form1 : Form 
{ 
public Form1() 
{ 
InitializeComponent() ; 
} 
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Figuur 102: normale verdeling … … ann nann nennen enannene versen enanneneeevenrenennenen 184 
Figuur 103: programma CHI-kwadraat … asana nneeeeeerenenennenreereerenennenen 189 
Figuur 104: programma bifurcaties … ……..…aannnnne nennen enannner sneren enanneneee veen enennenen 


Figuur 105: programma Mandelbrot 
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22. Inhoud van de download-folder 


Op de website van de uitgever vind je bij de beschrijving van het boek bestand 
downloadfolder.zip. Dit bestand bevat de voorbeeldprogramma’s uit het boek, 
gerangschikt per hoofdstuk. Elk Visual C# project is verpakt in zijn eigen folder. Je 
opent een project met menu File — Open — Project van Visual studio. Zoek dan in de 
projectfolder naar een bestand met type Visual C# project file. Het project wordt 
geopend en je kunt het direct opstarten met de startknop. Wil je iets wijzigen, of 
wil je de broncode bekijken, gebruik dan menu File — Open — File en open een CS- 
bestand. 


Sommige programma’s zitten niet in een projectfolder. Dat zijn voorbeelden die we 
met de online-compiler hebben uitgewerkt. 


hoofdstuk 5 e _\Vb-klasse 
e _Logica.cs e _dgMath 
hoofdstuk 7 hoofdstuk 12 
e Breuken e button 
e _ Fibonacci e faculteiten 
e _Gms2rad.cs e _radiobutton 


e _ListListBox 
hoofdstuk 8 


e _Halvering hoofdstuk 14 
e Newton e Leestext 
e _winleesTekst 


hoofdstuk 9 e _Schrijftext 


e _Poolcoordinaat 6 winsecheitbin 


hoofdstuk 10 e leesCSV 


e 'Matrices e _schrijfCSV 


e _Stelsels 
e _Determinant1 
e _Determinant2 


e _CsvStelsel 
e _DataGrid1 
e _Matrixinvoer 


e _Inverteren Ee En 
e _Regressiel jn 
e _regressieMV hoofdstuk 15 


e simplex 


hoofdstuk 11 
e _KlasseAuto 


e Complexe getallen 


Variabelen 


e strrieTest 


e _winHalvering 


hoofdstuk 16 
e tekenen 
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e Grafiek 


hoofdstuk 18 
e Gauss 
e Chi2 


Bijlagen 


Opmaak 
dgMath 
bifurcatie 
Mandelbrot 


Een laatste map van de downloadfolder heet toepassingen. Dat zijn de 


gecompileerde exe-bestanden van enkele voorbeelden. Kopieer die map in zijn 


geheel naar jouw computer, dus zeker ook bestand dgMath.dll en de CSV- 


bestanden. Die voorbeelden kan je direct uitvoeren zonder compilatie. 
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